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Introduction

L’évolution suivie par la technologie du disque optique (tableau 1), de l’avènement du Compact

Disc à l’émergence des formats haute densité HD DVD et Blu-Ray, a été rendue possible en diminuant

la dimension du spot focalisé. Celle-ci est directement proportionnelle à λ
ON , λ étant la longueur

d’onde d’un faisceau laser et ON l’ouverture numérique de l’objectif de focalisation. En réduisant

la longueur d’onde du vert au bleu et en augmentant l’ouverture numérique de l’objectif de focalisa-

tion, il a ainsi été possible de multiplier par 35 la capacité de stockage des disques optiques en une

vingtaine d’années, tout en gardant la souplesse d’utilisation qui les caractérise. Le taux de transfert

des données a lui aussi explosé, permettant de lire et écrire toujours plus rapidement le contenu du

média.

La technologie du disque optique emprunte actuellement un tournant stratégique dans le sens où

l’évolution suivie jusqu’alors ne peut plus être assurée de manière aussi naturelle. D’abord, la dimi-

nution de la longueur d’onde du laser n’est pas pour l’instant envisageable car les diodes laser UV n’en

sont qu’au stade de recherche. En outre les matériaux polymères classiquement utilisés pour la réa-

lisation des substrats et couches de protection sont opaques dans cette gamme de longueur d’onde.

Ensuite, l’utilisation d’objectifs de focalisation à forte ouverture numérique (ON>0.85) diminue la

profondeur de champ du spot focalisé, ce qui diminue les marges de tolérance sur l’asservissement

en focalisation, et nécessite l’emploi de couches de protection (cover layer) toujours plus fines (de

l’ordre de 100 µm pour le format Blu-Ray) dont la réalisation technologique devient délicate.

Les récentes avancées technologiques en matière de transmission de données haut débit per-

mettent depuis peu la distribution de contenus multimédias par les réseaux de communication haut-

débit (Vidéo à la Demande via les réseaux ADSL par exemple). La tendance est donc à la dématéria-

lisation du média. De plus, les mémoires flash (clefs USB) et autres disques durs amovibles sont très

prisés pour leur simplicité d’utilisation dans les échanges de données informatiques. Néanmoins,

grâce à sa fiabilité reconnue dans le domaine de l’archivage de données et à son faible coût, le disque
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optique a encore de beaux jours devant lui. En particulier, le format Blu-Ray devrait être le seul média

pouvant faire face à court terme à la forte demande de stockage résultant de l’émergence du marché

Haute Définition.

Tableau 1
Principales spécifications des formats de disques optiques CD, DVD, HD DVD et Blu-Ray.

CD DVD HD DVD Blu-Ray

T
êt

e
o

p
ti

q
u

e Longueur d’onde λ du laser (nm) 780 650 405 405

Ouverture numérique (ON) 0.4 0.6 0.65 0.85

Taille du spot a (nm) 1580 870 505 386

Limite de résolution b(nm) 487 270 156 120

M
éd

ia

Longueur du plus petit pit (nm) 830 400 204 150

Epaisseur de la couche de
protection c (mm)

1.2 0.6 0.6 0.1

Track pitch (µm) 1.60 0.74 0.40 0.32

Codage des données (2,10) RLL (2,10) RLL (1,10) RLL (1,7) RLL

Capacité de stockage d (Go) 0.68 4.7 15 25

Sy
st

èm
e Vitesse de lecture e (m/s) 1.2 3.5 6.6 4.9

Taux de transferte (Mbit/s) 0.15 1.3 36 36

Traitement de signal Equalizer Equalizer PRML Limit
Equalizer

a. Diamètre efficace du spot φeff= 0,82 λ/ON
b. Limite de résolution LR= λ/4ON
c. cover layer
d. En version simple face simple couche
e. Vitesse standard 1X

Plusieurs axes de recherche sont actuellement explorés pour la quatrième génération de disques

optiques. Parmi eux, l’enregistrement volumique par des techniques holographiques et l’enregistre-

ment en première surface utilisant les propriétés de confinement du champ proche optique (ondes

évanescentes) semblent les plus prometteurs.

D’autres voies sont actuellement proposées pour assurer la transition entre la technologie du

disque optique « conventionnelle » et ces futurs formats : la multiplication des niveaux de stockage

de données (enregistrement multi-niveaux) et l’enregistrement optique Super-Résolution.

Le stockage de données par Super-Résolution regroupe l’ensemble des techniques visant à ac-
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croître la capacité de stockage des disques optiques de formats existants, sans qu’aucune modifica-

tion ne soit apportée à la tête optique utilisée pour la lecture.

Nous proposons dans cette thèse d’étudier les aspects physiques et physico-chimiques de l’en-

registrement optique par Super-Résolution, dont le fondement repose sur l’utilisation de couches

minces de matériaux « actifs » permettant de réaliser l’« effet de loupe » requis pour détecter des

motifs théoriquement trop petits pour être vus par la tête optique de lecture.

Dans le premier chapitre, nous présenterons dans les grandes lignes les fondements de la techno-

logie du disque optique. Nous détaillerons ensuite les mécanismes optique de la Super-Résolution,

avant de passer en revue les différentes familles de matériaux actifs proposées dans la littérature.

Dans le deuxième chapitre, nous mettrons en évidence le phénomène de Super-Résolution sur

disques optiques aux formats DVD ROM et Blu-Ray ROM. Nous chercherons en particulier à évaluer

les performances et à déterminer le degré d’importance de la thermique sur le phénomène de Super-

Résolution.

Dans le troisième chapitre, nous présenterons les résultats expérimentaux de caractérisation des

variations des propriétés optiques des empilements actifs. Nous évaluerons en particulier les varia-

tions de réflectivité de ces empilements excités optiquement, puis tenterons de déterminer le degré

de corrélation entre les variations de propriétés optiques des empilements actifs et les performances

des disques Super-Résolution. Nous chercherons par ailleurs à déterminer à quel point la thermique

est impliquée dans les mécanismes de variation des propriétés optiques des empilements actifs.

Enfin, dans le quatrième chapitre nous proposerons une modélisation thermo-optique des va-

riations de réflectivité des empilements actifs contenant le matériau InSb, et tenterons par ce biais

de déterminer si le phénomène observé trouve ses origines dans des mécanismes photo-induits ou

thermiques.
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1.1 Introduction

Ce premier chapitre est destiné à présenter, dans les grandes lignes, les particularités de l’enre-

gistrement de données sur disques optiques haute densité, appelés disques Super-Résolution. Ces

disques comprennent des information théoriquement trop petites pour être détectées, si bien qu’ils

requièrent l’emploi d’une technique de lecture spécifique permettant d’améliorer la résolution de la

tête optique du testeur de disques.

Dans un premier temps, nous ferons quelques rappels sur les principes fondamentaux de la tech-

nologie du disque optique. Nous nous attacherons à montrer en quoi la théorie de la diffraction limite

le pouvoir de résolution du testeur dynamique de disques optiques et, par voie de conséquence, la

capacité des disques. Nous présenterons ensuite les mécanismes optiques du phénomène de Super-

Résolution, permettant de contourner cette limitation et dresserons un état de l’art de cette techno-

logie prometteuse, de 1990 à nos jours. Enfin, nous définirons les orientations techniques et scienti-

fiques adoptées dans cette thèse.

1.2 Généralités sur la technologie du disque optique

La technologie du disque optique [1.1,1.2] repose sur l’association d’un média, le disque optique,

et de son système de lecture/écriture communément appelé testeur dynamique. Nous allons présen-

ter dans les grandes lignes le principe de fonctionnement de cette technologie, avant de passer en

revue les trois grands types de disque.

1.2.1 Principes fondamentaux

1.2.1.1 Le testeur dynamique de disque optiques

Le système testeur dynamique – disque optique est présenté sur la figure 1.1. Une diode laser

émet un faisceau monochromatique de longueur d’onde λ, mis en forme par une optique de col-

limation puis polarisé circulairement grâce à une lame quart d’onde, avant d’être focalisé sur une

piste du disque optique grâce à un objectif de focalisation d’ouverture numérique ON. Le disque op-

tique en rotation, placé dans la profondeur de champ du spot focalisé, réfléchit une partie du flux

lumineux qui subit une inversion de polarisation avant d’être collectée par l’objectif, jouant le rôle de

collimateur dans le sens retour. Le cube séparateur de polarisation oriente le flux réfléchi vers un pho-

todétecteur dit « quatre quadrants » qui fournit un signal électrique dont la modulation temporelle
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traduit directement une modulation de la réflectivité du disque, et donc de l’information à détecter.

Ce signal est mis en forme par une électronique de traitement de signal délivrant au final la séquence

binaire du contenu numérique (audio, vidéo, données) stocké sur le disque.

Figure 1.1
Système de stockage optique
formé par l’association du tes-
teur dynamique et du disque
optique. Le spot laser focalisé
sur le disque en rotation sonde
le contenu de la piste lue et le
transcrit sous la forme d’une
modulation du flux lumineux
réfléchi.

Le système est asservi en focalisation grâce à une lentille astigmatique qui produit une dissy-

métrie du spot au niveau du détecteur quatre quadrants en cas de défocalisation, automatiquement

compensée par une translation de l’objectif suivant l’axe optique.

Le suivi de piste est quant à lui assuré par la diffraction du spot par les pistes du disque. Le dés-

équilibre du motif de diffraction au niveau du photo-détecteur, induit par un excentrement du spot

par rapport à la direction de la piste, est compensé par un translation horizontale dans le plan per-

pendiculaire à l’axe optique.

1.2.1.2 Description d’un disque optique

Un disque optique (figure 1.2) est constitué d’un substrat en polycarbonate (diamètre 12 cm et

épaisseur 1.2 mm pour les disques standard) sur lequel est déposé un empilement de couche minces

de matériaux recouvertes par une couche de protection transparente à la longueur d’onde du laser.

Les informations sont disposées le long d’une spirale (figure 1.1) et l’écartement entre deux pistes (le

pas de la gravure) est appelé track pitch (figure 1.3). La spirale présente une ondulation périodique

appelée wobble permettant à tout instant de connaître le positionnement de la tête optique sur le

disque.
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Figure 1.2
Couche schématique d’un
disque optique (ici un disque au
format Blu-Ray), constitué d’un
substrat en polycarbonate, d’une
zone d’information et d’une
couche de protection.

L’information est stockée le long d’une spirale sous la forme d’une alternance de marques et es-

paces dont les longueurs sont exprimées en multiples de la période d’horloge T (figure 1.3). Le mé-

canisme optique de lecture du disque, basé sur la détection de transitions entre marques et espaces

provenant de la diffraction du spot, n’est pas adapté si les transitions sont trop rapprochées. Pour

cette raison, la séquence binaire du contenu numérique n’est pas stockée telle quelle sur le disque

mais subit un codage, appelé RLL (Run Length Limited), permettant à la fois de contrôler la distance

minimale entre deux transitions et d’apporter une robustesse à la technologie en rendant possible

l’utilisation de codes correcteurs d’erreur.

Figure 1.3
Codage de l’information dans les
disques optiques : la séquence
binaire du contenu numérique
est codée sous la forme d’une al-
ternance de marques et espaces.

1.2.2 Les différents types de disques

1.2.2.1 Les disques pré-enregistrés (ROM – Read Only Memory)

Nous avons vu que la lecture d’un disque optique est basée sur une modulation de la réflexion du

flux lumineux sur le support. Celle-ci peut correspondre à une phase constante et une réflexion va-

riable ou à une réflexion constante et une phase variable. Les disques optiques pré-enregistrés (ROM

– Read Only Memory) fonctionnent selon cette dernière configuration. L’information y est inscrite

sous forme de bosses ou creux, appelés pits, formés lors du moulage du substrat en polycarbonate

(figure 1.4) à partir d’un moule en nickel appelé matrice. L’empilement de couches minces se réduit

à une simple couche réfléchissante, le plus souvent en aluminium. La simplicité des procédés de fa-

brication et le faible coût de ces disques en font depuis plus de vingt ans le support privilégié pour la
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distribution de masse de contenus multimédias, qu’il s’agisse de musiques (CD audio), vidéos (DVD

vidéo, HD DVD et Blu-Ray), ou logiciels (CD ROM, DVD ROM).

Figure 1.4
Disque pré-enregistré (ROM),
composé d’un substrat en po-
lycarbonate structuré, d’une
couche réflechissante et d’une
couche de protection.

1.2.2.2 Les disques enregistrables une fois (R ou WORM – Write Once Read Many)

Ces disques portent bien leur nom : ils sont inscriptibles une seule fois par l’utilisateur. L’em-

pilement déposé sur le substrat comporte une couche de matériau polymère photosensible, appelé

dye polymer et une couche métallique jouant le rôle de puits thermique durant la phase d’écriture

et de couche réfléchissante pour la phase de lecture. Le substrat comporte un sillon continu pour

permettre le suivi de piste en phase de lecture et écriture. L’écriture de ces disques est basée sur un

effet thermique : l’absorption des impulsions haute puissance émises par le dye polymer entraîne un

échauffement local du matériau dont les propriétés optiques évoluent de manière irréversible sur

les zones insolées. La phase d’écriture aboutit à la formation de marques dont la réflectivité est plus

faible que celle du matériau vierge. Durant la phase de lecture, la puissance du faisceau continu est

suffisamment faible pour ne pas produire de modification des propriétés optiques du matériau. Ces

disques sont principalement utilisés pour l’archivage de données (CD-R et DVD±R).

1.2.2.3 Les disques ré-enregistrables (RW – ReWritable)

Le principe de fonctionnement de ces disques est semblable à celui des disques inscriptibles,

si ce n’est que la couche inscriptible doit présenter des propriétés de réversibilité, le disque devant

être enregistrable et effaçable « à l’infini ». Cette couche est constituée d’un matériau à changement

de phase, qui présente la particularité de pouvoir basculer d’un état amorphe à un état cristallin,

et vice versa. Le disque doit, en premier lieu, subir une initialisation, étape qui consiste à cristalli-

ser le matériau à changement de phase en balayant toute la surface du disque avec un faisceau la-

ser continu à haute puissance (chauffage à la température de transformation amorphe–cristal sans

dépasser la température de fusion). La phase d’écriture consiste, grâce au faisceau laser impulsion-

nel haute puissance, à échauffer localement le matériau à changement de phase afin de constituer

des points amorphes, moins réflecteurs que la couche cristalline. L’amorphisation du matériau est
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rendue possible par l’apposition d’une couche métallique assurant le rôle de puits thermique, qui

permet de réaliser une trempe rapide du matériau à changement de phase échauffé au delà de son

point de fusion. Ces disques, principalement utilisés pour l’archivage temporaire de données (CD-

RW, DVD±RW, DVD-RAM), sont aujourd’hui fortement concurrencés par les mémoires flash (clef

USB).

1.3 Théorie optique de la Super-Résolution : au delà de la limite de dif-

fraction

La Super-Résolution appliquée à la technologie du disque optique est une voie prometteuse pour

densifier l’information sur le disque tout en conservant les caractéristiques d’un système optique de

lecture, à savoir le testeur dynamique.

L’objectif de cette section est de présenter les mécanismes optiques de lecture de disques op-

tiques à Super-Résolution, comprenant des marques de dimension inférieure à la limite de résolu-

tion de la tête optique. Dans un premier temps nous dresserons un bref historique du concept de

résolution en microscopie classique. Nous montrerons ensuite que le testeur dynamique de disques

optiques est assimilable à un microscope confocal à balayage dont le pouvoir de résolution est limité

par la théorie de la diffraction. Nous montrerons enfin en quoi l’introduction, au cœur du disque,

d’une zone aux proprietes optiques modifiees, permet de surpasser cette limite de résolution et ainsi

accroître la densité d’informations.

1.3.1 La résolution en microscopie classique

La résolution [1.3] est une caractéristique intrinsèque des systèmes optiques qui définit leur degré

de précision. Cette notion fondamentale est toutefois ambigüe car non catégoriquement déterminée

d’un point de vue mathématique, si bien qu’elle a été soumise à de nombreuses interprétations. La

résolution d’un système optique peut être définie comme :

– l’intervalle minimum entre deux éléments séparés par le système optique,

– la taille minimale d’un détail de l’objet observable par le système optique,

– la période minimale d’un réseau observable avec une visibilité suffisante.

Ces définitions laissent entrevoir la part de subjectivité de la notion de résolution. Depuis les pre-

mières observations visuelles réalisées par Ernst Abbe et Lord Rayleigh au XIXème siècle, le concept
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de résolution a énormément évolué, notamment avec l’avènement des systèmes de détection élec-

troniques utilisés pour remplacer l’œil humain. Avant d’analyser le système de lecture des disques

optiques, qui n’est pas à proprement parler un système d’imagerie classique, nous nous proposons

ici de passer en revue les principaux critères de résolution proposés en microscopie classique.

1.3.1.1 Prérequis d’optique : la tâche d’Airy

Diffraction d’une onde plane par une ouverture circulaire : la tâche d’Airy

L’objectif de focalisation (figure 1.5(a)) est l’élément clef du testeur dynamique de disques op-

tiques car il fixe sa résolution. Sa fonction consiste à concentrer le faisceau laser incident en un point

situé dans le plan focal, formant ainsi ce qu’on appelle communément le spot focalisé. L’ouverture

numérique, notée ON, est une grandeur permettant de caractériser les objectifs. Elle est égale au si-

nus de l’angle d’incidence u du rayon marginal par rapport à l’axe optique, pondéré par l’indice n du

milieu dans lequel est focalisé le faisceau :

ON = n · sinu ≈ n · R

f
(1.1)

où R est le rayon de l’objectif et f sa focale (distance entre la pupille de l’objectif et le plan focal). Pour

déterminer les performances du testeur dynamique en terme de résolution, dont nous verrons par

la suite qu’il est assimilable à un microscope confocal à balayage, il est fondamental de connaître la

distribution de l’intensité dans le plan focal.

La pupille de l’objectif de focalisation est circulaire, si bien que la distribution d’intensité I(ρ)

dans le plan focal prend une forme bien connue, appelée tâche d’Airy (figure 1.5(b)). L’intensité I(ρ)

s’exprime par :

I(ρ) = I0

2
J1

(
2πρ.ON

λ

)
2πρ.ON

λ

2

(1.2)

avec :

I0 = πP.ON2

λ2 (1.3)

où J1 est la fonction de Bessel d’ordre 1, P est la puissance du faisceau obtenue après normalisation

de tel manière que P = 2π
∫ ∞

0 I(r).r.dr. Il est d’usage d’approximer cette fonction par une gaussienne
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(a) Représentation schématique de
l’objectif assurant le rôle de lame de
phase convertissant une onde plane
en onde sphérique.
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(b) Distribution d’intensité normalisée
I (ρ)/I0 du spot au plan focal. En trait
plein : la tâche d’Airy. En pointillé : ap-
proximation par une gaussienne.

Figure 1.5
Focalisation par l’objectif : la
tâche d’Airy.

IG(ρ) (figure 1.5(b)) pouvant s’exprimer par la relation :

IG(ρ) = I0.e
−2

(
ρ

ρ0

)2

(1.4)

où le rayon ρ0 de cette gaussienne est choisi de telle manière que :

I(ρ0) = IG(ρ0) = I0 ·e−2 (1.5)

On montre que ρ0 = 2.57λ
2πON = 0.41 λ

ON . Le diamètre efficace φeff = 2ρ0 du spot focalisé, est alors égal à :

φeff = 0.82
λ

ON
(1.6)

Le lecteur trouvera dans le tableau 1 les différentes tailles de spot théoriques correspondant aux

trois générations de disque optique. Toutefois, en pratique, le faisceau incident provenant de la diode

laser n’est pas uniforme si bien qu’il éclaire la pupille avec une distribution d’intensité de nature

gaussienne. Il en résulte un élargissement du spot [1.4], que nous estimons dans notre cas à 1.17.

Le microscope optique

Le microscope optique, représenté de manière schématique sur la figure 1.6 est le plus connu et

le plus utilisé des systèmes d’imagerie. Il est constitué d’une source étendue de lumière blanche, in-

cohérente, destinée à éclairer uniformément un plan contenant l’objet à observer. Cet objet diffracte

dans toutes les directions la lumière incidente dont une partie est collectée par l’objectif d’ouverture

numérique ON pour former une image du plan objet dans le plan d’observation, qui peut être l’oeil
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humain ou un système électronique de détection.

Figure 1.6
Représentation schématique
d’un microscope classique. Une
source de lumière incohérente
éclaire uniformément une zone
étendue de l’objet, dont une
image est formée dans le plan
d’observation grâce à l’objectif.

1.3.1.2 Approche visuelle : la « résolution à deux points »

La résolution « à deux points » d’un système optique limité par la diffraction définit sa capacité

à produire deux images distinctes à partir de deux points sources d’égale intensité espacés d’une

distance d. La distance minimale entre les deux points sources est appelée limite de résolution du

système optique. L’outil mathématique utilisé pour analyser la distribution spatiale de l’image don-

née d’un point source dans le plan image est la PSF (Point Spread Function) qui n’est autre que la

réponse impulsionnelle du système optique. La PSF d’un système optique est le motif de diffraction

qu’il donne dans le plan d’observation à partir d’un point situé dans le plan objet. La diffraction de la

lumière incidente sur le point objet produit une onde sphérique qui propage en champ lointain jus-

qu’à l’objectif. Celui-ci est placé suffisamment loin de l’objet pour que le front d’onde soit considéré

comme une onde plane éclairant uniformément la pupille circulaire. La PSF obtenue dans ce cas est

donc semblable à la tâche d’Airy.

Les critères de résolution à deux points reposent sur l’observation du recouvrement des PSF issues

de deux points sources d’égale intensité (figure 1.7). Nous traiterons ici le cas incohérent correspon-

dant au cas du microscope classique 1. Pour un système optique linéaire et invariant par translation,

l’écart entre les PSF produites dans le plan image sera proportionnel (au facteur de grandissement γ

près), à l’écart d entre les points objets.

Critère de Rayleigh

Parmi l’ensemble des critères proposés à ce jour, celui de Rayleigh [1.5] est sans doute le plus

connu et le plus utilisé. Ce critère stipule que deux points sources sont résolus si le centre du motif

1. La cohérence du faisceau peut conduire à une dégradation de la résolution, les deux PSF pouvant interférer de ma-
nière destructive. [1.3]



1.3. THÉORIE OPTIQUE DE LA SUPER-RÉSOLUTION : AU DELÀ DE LA LIMITE DE . . . 15

Figure 1.7
Résolution à deux points : dis-
tance minimale d qui doit sé-
parer deux points objets pour
qu’ils donnent deux PSF dis-
tinctes dans le plan d’observa-
tion.

diffracté à partir du premier point source coïncide avec la position du premier zéro diffracté à partir

de l’autre point source (figure 1.8(a)). Autrement dit, selon Rayleigh, deux points objets sont correcte-

ment résolus par le système optique s’ils sont au minimum séparés d’une distance RRayleigh telle que :

RRayleigh = 0.61 · λ

ON
(1.7)

Ce critère, qui semble arbitraire au premier abord, a en réalité été établi sur les capacités de discerne-

ment de l’œil humain.

Critère de Sparrow

Depuis le XIXème siècle, l’œil humain a été remplacé par des systèmes de détection électroniques

mesurant l’intensité du rayonnement récolté dans le plan d’observation. La limite de résolution de

ces détecteurs est atteinte lorsque la résultante d’intensité (en bleu sur la figure 1.8(b)) des deux PSF

ne présente plus de décroissance au centre du motif de diffraction. Sparrow [1.6] définit ainsi en 1916

son propre critère :

RSparrow = 0.47 · λ

ON
(1.8)

Conclusion

Les critères de résolution à deux points donnent une indication sur le pouvoir de résolution du

système optique. Néanmoins, ces critères établis sur la base d’images calculées ne prennent pas en

considération le bruit inévitablement introduit dans les systèmes optiques. Ainsi, Goodman [1.7]

montra que la capacité d’un système à résoudre deux points sources dépend fondamentalement du

rapport signal sur bruit (SNR – Signal to Noise Ratio) des images détectées.
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(a) Critère de Rayleigh.
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(b) Critère de Sparrow.

Figure 1.8
Critères de résolution à deux
points : les PSF provenant de
deux points sources s’addi-
tionnent pour former une image
résultante (en bleu) analysée
par les systèmes de détection
(œil pour Rayleigh, détecteur
électronique pour Sparrow).

1.3.1.3 Approche fréquentielle : le critère d’Abbe

Ernst Abbe a proposé en 1873 une approche alternative au concept de résolution des systèmes

optiques [1.8], qui a découlé de sa théorie sur la formation de l’image dans les microscopes, en éclai-

rage cohérent. Selon lui, un objet peut être décomposé en une infinité de réseaux élémentaires de

pas pr (associé à une fréquence spatiale fr = 1/pr) variable. Ces réseaux diffractent la lumière inci-

dente et seule une portion des ondes diffractées est interceptée par l’objectif d’ouverture numérique

ON. Les composantes non interceptées par l’objectif, c’est-à-dire les plus inclinées, sont précisément

celles diffractées par les réseaux de fréquences élevées. La résolution du système optique est alors

déterminé par le rayon marginal passant par l’objectif, qui forme un angle u avec l’axe optique,et

s’exprime comme le demi-pas du réseau diffractant cette onde :

RAbbe =
λ

2nsinu
(1.9)

soit :

RAbbe = 0.5 · λ

ON
(1.10)

Abbe a observé que le contraste de l’image décroît lorsque la fréquence spatiale du réseau aug-

mente, jusqu’à s’annuler pour une fréquence appelée fréquence de coupure du système optique, no-

tée fc. Goodman [1.9] a depuis montré que la capacité d’un système optique à traiter des objets de

dimensions variables est caractérisée par sa réponse fréquentielle spatiale, appelée fonction de trans-

fert optique (OTF – Optical Transfer Function), qui n’est autre que la transformée de Fourier de la PSF.

Le module de la fonction de transfert optique, appelé fonction de transfert de modulation (FTM –

Modulation Transfer Function), est donc un outil mathématique particulièrement adaptée pour ca-

ractériser les performances des systèmes optiques en terme de pouvoir de résolution.
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1.3.2 Résolution du testeur dynamique de disques optiques

Le microscope optique conventionnel est un système statique permettant d’imager une zone

étendue d’un objet. Il s’agit donc d’un système de traitement parallèle de l’information, dont l’ana-

lyse des images formées n’est pas particulièrement adaptée à un traitement électronique. Young et

Roberts [1.10] ont proposé en 1951 un système de microscopie dynamique, utilisant un spot en mou-

vement pour balayer l’objet point par point. L’image, reconstituée de manière séquentielle, pouvait

être affichée sur un écran de télévision ou stockée pour un traitement ultérieur. Ainsi était né le mi-

croscope optique à balayage. Welford [1.11] a établi une analogie entre le microscope conventionnel

et le microscope à balayage en montrant en 1960 que le signal temporel obtenu en balayant l’objet

avec le microscope à balayage est comparable à la distribution spatiale d’intensité obtenue dans le

plan image d’un microscope conventionnel.

Dans cette partie, nous verrons que le testeur dynamique de disques optiques est semblable à un

microscope confocal à balayage. Nous présenterons la théorie optique de la diffraction par un réseau

qui limite à elle seule la résolution du système. Nous étudierons enfin succinctement les mécanismes

optiques qui aboutissent à l’obtention d’un signal temporel lors du balayage du spot focalisé sur le

disque.

1.3.2.1 Analogie entre le testeur dynamique et le microscope confocal à balayage

Le technologie disque optique, inventée en 1978 par Bouwhuis et. al. (Philips) [1.1], utilise un

système optique proche du microscope à balayage pour lire les disques. Le testeur dynamique pré-

senté sur la figure 1.1 est en tout point semblable à un microscope confocal à balayage [1.12], comme

l’indique la figure 1.9, si ce n’est que le testeur dynamique fonctionne en réflexion 2. L’objectif de fo-

calisation d’ouverture numérique ON est ainsi également utilisé pour collecter le faisceau réfléchi sur

le disque.

1.3.2.2 Diffraction du spot focalisé par un réseau

La capacité d’un système optique à traiter des objets de dimensions variables est caractérisée

par sa réponse fréquentielle spatiale : la fonction de transfert de modulation, ou FTM 3. L’approche

2. Dans un souci de visibilité, le testeur dynamique est représenté sur la figure 1.9(b) par un système optique en trans-
mission. Le principe de fonctionnement reste identique.

3. La fréquence spatiale contenue dans un réseau de période pr est : fr = 1
pr

. Les fréquences spatiales d’un objet sont

donc homogènes à l’inverse d’une distance et s’expriment en m−1.
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(a) Microscope confocal à balayage.

(b) Tête optique du testeur dynamique. Le système fonctionne en réalité en ré-
flexion mais a été déplié afin d’offrir une meilleure visibilité.

Figure 1.9
Représentation schématique du
microscope confocal à balayage
(a) et du testeur dynamique de
disques optiques (b). Le fonc-
tionnement de ces systèmes op-
tiques similaires repose sur la
diffraction d’un faisceau focalisé
par l’objet (disque optique dans
le cas du testeur dynamique) en
translation. Une partie de la lu-
mière transmise est récupérée
par le collecteur et transmise au
détecteur.

d’Abbe pour déterminer la résolution du microscope repose sur la diffraction d’une onde plane cohé-

rente sur un réseau. Dans le cas du microscope confocal à balayage, l’onde incidente n’est pas plane

mais sphérique puisqu’elle provient de la focalisation du faisceau par l’objectif. Nous allons présenter

ici la théorie de la diffraction des réseau, dans le cas où l’onde incidente est plane, puis sphérique.

Diffraction d’une onde plane

Soit une onde plane incidente dans un milieu d’indice n sur un réseau en réflexion de période

pr semblable à celui présenté sur la figure 1.10(a). Après réflexion sur le réseau, l’onde est divisée en

une onde plane principale, appelée ordre 0, et deux ondes planes de plus faible amplitude, appelées

ordres ±1. L’angle d’inclinaison αN de ces ondes planes par rapport à la normale est déterminé par la

loi des réseaux [1.13] :

nsinαN =−nsini+N
λ

pr
(N =−1,0,1) (1.11)

où i est l’angle d’incidence de l’onde sur le réseau, n l’indice du milieu incident et N l’ordre de l’onde

considérée. L’intensité des ondes reste constante lors du déplacement du réseau. En revanche, une

différence de chemin optique∆e = dsin(α±1) s’établit entre les ordres ±1 et l’ordre 0 lorsque le réseau
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est translaté d’une distance d. Le déphasage ∆φN de ces ordres par rapport à l’ordre 0 s’écrit :

∆φN = 2πN
∆e

λ
= 2πN

d

pr
(N =−1,1) (1.12)

N étant l’ordre de l’onde diffractée considérée.

(a) Onde plane (b) Onde sphérique

Figure 1.10
Diffraction par un réseau de pé-
riode pr. Dans le cas où l’onde in-
cidente est sphérique, la diffrac-
tion par le réseau produit trois
lobes dont l’écartement par rap-
port à l’axe optique renferme une
information sur la période de
l’objet. La condition de recouvre-
ment des lobes d’ordre ±1 avec le
lobe d’ordre 0 est : pr < λ

2ON .

Diffraction d’une onde sphérique

Dans le cas du testeur dynamique de disques optiques, l’onde incidente sur le réseau n’est pas une

onde plane mais une onde sphérique issue de la focalisation par l’objectif d’ouverture numérique ON

(figure 1.10(b)). Cette onde sphérique peut être décomposée en une jeu d’ondes planes incidentes

sur une distribution angulaire comprise entre −u et +u. La diffraction de cette onde sphérique par le

réseau génère trois ondes sphériques, appelées lobes de diffraction d’ordre 0, +1 et −1, ayant chacun

la même ouverture numérique ON que l’onde sphérique incidente. Les lobes d’ordre ±1 sont des

clones du lobe d’ordre 0, de plus faible intensité et inclinés d’un angleα±1 par rapport à l’axe optique.

Considérons un rayon incliné d’un angle α, distant de l’axe optique d’une longueur h lorsque qu’il
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intercepte une sphère de rayon R0 (voir figure 1.10(b)). α, h et R0 sont liés par la relation :

sinα= h

R0
(1.13)

La projection des rayons diffractés permet d’obtenir une visualisation plane des lobes de diffraction

qui sont alors représentés par des disques de rayon ON. En appliquant la loi des sinus (équation 1.11)

au rayon confondu avec l’axe optique, nous obtenons l’écart ∆ entre le centre du lobe d’ordre 0 et

ceux des lobes d’ordre ±1 :

∆= sinα±1 = λ

pr
(1.14)

Cet écart ∆ renferme donc l’information sur la période du réseau (et donc à la taille des marques) :

plus le pas du réseau est faible, plus l’effet de la diffraction est important, et plus les lobes s’écartent

de l’axe optique.

1.3.2.3 Résolution et réponse fréquentielle du testeur dynamique

Nous venons de montrer que l’information sur la période de l’objet est contenue dans l’incli-

naison des lobes d’ordre +1 et −1 par rapport à l’axe optique. Dans le cas du testeur dynamique, le

système optique fonctionnant en réflexion, les lobes de diffraction sont collectés par l’objectif d’ou-

verture numérique ON jouant le rôle d’objectif de collection sur le trajet retour (figure 1.9(b)). Le

lobe d’ordre 0, d’ouverture numérique ON, est ainsi entièrement collecté par l’objectif. Par ailleurs,

le photodétecteur reçoit l’image du flux lumineux collecté par l’objectif. Pour récupérer au niveau

du détecteur l’information sur la période pr du réseau, il est nécessaire que tout ou partie des lobes

d’ordre ±1 soit collecté par l’objectif, et donc qu’il existe une zone de recouvrement entre les lobes

d’ordre ±1 et le lobe d’ordre 0.

Limite de résolution

La condition de recouvrement des lobes d’ordres ± 1 avec l’ordre 0 s’exprime par la relation :

λ

pr
≤ 2ON (1.15)

Il existe donc une période minimum notée pc, en deçà de laquelle il ne se produit pas de recouvre-

ment des lobes de diffraction :

pc =
λ

2ON
(1.16)



1.3. THÉORIE OPTIQUE DE LA SUPER-RÉSOLUTION : AU DELÀ DE LA LIMITE DE . . . 21

associé à une fréquence spatiale fc = 2ON/λ, appelée fréquence de coupure de la tête optique. Notons

que cette limite résolution est identique au critère établi par Abbe pour les microscopes classiques en

éclairage cohérent. Il est souvent fait référence à la limite de résolution du testeur dynamique, notée

LR, qui exprime la dimension de la plus petite marque détectable (tableau 1). Sachant qu’il s’agit de

la demi-période du réseau, cette limite de résolution s’écrit simplement :

LR = λ

4ON
(1.17)

Notons que la limite de résolution d’un microscope optique à balayage confocal est indépendante

de la vitesse de déplacement du réseau, ce qui signifie qu’un disque optique peut, d’un point de vue

purement optique, être lu à n’importe quelle vitesse 4.

Réponse fréquentielle

Le signal électrique provenant du photo-détecteur est obtenu, à chaque instant t, par intégration

de l’intensité lumineuse sur la surface éclairée du photo-détecteur. Bouhwuis et. al. ont montré [1.1]

que l’amplitude du signal est proportionnelle à l’aire de recouvrement du lobe d’ordre 0 avec les lobes

d’ordre ±1, qui dépend directement de la fréquence fr du réseau. La fonction de transfert de modula-

tion (FTM) normalisée, qui détermine la capacité de la tête optique à résoudre un objet de fréquence

fr variable, s’exprime alors ainsi :

FTM(fr) =


2
π

(
arccos

(
fr
fc

)
− fr

fc

√
1−

(
fr
fc

)2
)

pour fr ≤ fc

0 pour fr > fc

(1.18)

La figure 1.11 représente cette variation de la FTM avec fr/fc.

1.3.2.4 Origine du signal temporel : balayage du spot focalisé sur le réseau

Nous allons montrer dans cette partie en quoi le balayage du spot focalisé sur l’objet permet

d’aboutir, au niveau du détecteur, à un signal dont la période temporelle contient l’information sur

la période spatiale de l’objet.

L’équation 1.12 montre que la différence de phase ∆φN entre les lobes de diffraction d’ordre ±1 et ce-

lui d’ordre 0 varie linéairement avec le déplacement d du réseau. Dans le cas où le réseau se déplace

4. La vitesse de lecture des disques est en pratique limitée par la vitesse de rotation du moteur, la déformation du média
induite à haute vitesse et l’électronique de traitement des signaux.
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Figure 1.11
Fonction de Transfert de Modu-
lation (FTM) normalisée de la
tête de lecture d’un disque op-
tique. Plus la fréquence spatiale
du réseau est faible, plus sa pé-
riode est élevée et plus la tête op-
tique est à même de délivrer un
signal de forte amplitude.

avec une vitesse constante v 5, l’écart de phase ∆φN devient :

∆φN = 2πNvfrt (N =−1,0,1) (1.19)

Bouhwuis et. al. ont montré [1.1] que des interférences se produisent entre les zones de recouvrement

des lobes d’ordre ±1 et du lobe d’ordre 0. L’intégration de l’intensité lumineuse par le photodétecteur

sur ces deux zones de recouvrement produit deux signaux électriques. Le signal électrique informa-

tif IDi n f o (t ) est proportionnel à la somme de ces deux contributions pondérée par la FTM de la tête

optique :

IDi n f o (t ) ∝ FTM(fr) ·cos(2πvfrt) (1.20)

Par ailleurs, le lobe d’ordre 0, qui ne contient pas d’information sur la périodicité de l’objet éclaire

uniformément le détecteur et introduit une valeur moyenne ID0 sur le signal, proportionnelle à la

réflectivité R de l’objet. Le courant électrique total IDtotal s’écrit :

IDtotal (t ) = ID0 +γFTM(fr)cos(2πvfrt) (1.21)

γ étant un coefficient de proportionnalité. La figure 1.12 représente l’évolution de ce signal lorsque

le spot balaye le disque. La période temporelle p de ce signal est directement liée à la période pr de

l’objet par la relation pr = p ·v, ou v est la vitesse du spot focalisé.

5. C’est le cas pour les disques optiques dont les pistes sont le plus souvent lues à vitesse linaire constante (clv – constant
linear velocity)
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Figure 1.12
Origine du signal dans les
disques optiques. Le spot foca-
lisé balaye le réseau (piste) à la
vitesse v. Les déséquilibres de
phase successifs des lobes de
diffraction d’ordre ±1 par rap-
port au lobe d’ordre 0 induisent
une modulation temporelle du
signal électrique délivré par le
détecteur quatre quadrants. La
période temporelle de ce signal,
son amplitude crête-à-crête, et
sa valeur moyenne sont respec-
tivement proportionnels à la
période pr du réseau, à la valeur
de la FTM correspondant à cette
période, à la réflectivité R du
disque.

1.3.3 Mécanismes optiques du phénomène de Super-Résolution

1.3.3.1 Définition du concept de Super-Résolution et application à la technologie du disque op-

tique

Un objet de taille limitée diffracte à la fois les ondes propagatives et les ondes évanescentes, les

premières correspondant aux composantes radiatives du champ appelées champ lointain (qui se pro-

pagent et peuvent ainsi être détectées à longue distance), et les secondes aux composantes évanes-

centes, non radiatives, connues sous l’appellation champ proche. Les ondes propagatives émises sont

liées aux basses fréquences spatiales (fr < 2ON/λ) de l’objet diffractant et comportent des informa-

tions sur ses détails les plus grossiers. Les ondes non propagatives sont, quant à elles, liées aux hautes

fréquences spatiales : elles contiennent des informations sur les détails fins.

La Super-Résolution optique regroupe l’ensemble des techniques permettant de surpasser la li-

mite de diffraction d’Abbe, c’est-à-dire qui permettent de propager en champ lointain des informa-

tions sur des objets émettant du champ proche. Ces techniques font depuis longtemps l’objet de

recherches approfondies, en particulier dans le domaine de l’imagerie. Toraldo di Francia [1.14] af-

firma en 1955 qu’il est en théorie possible de contourner la limite de diffraction d’Abbe, même pour

des objets contenant des fréquences spatiales infinies, à condition de connaître au préalable une in-

formation sur cet objet. Wolter [1.15] et Harris [1.16] ont ensuite montré que cette information réside

uniquement dans le fait que l’objet soit de taille finie. McCutchen a montré en 1967 [1.17] que l’ap-

position sur l’objet d’un masque de taille infinitésimale permet, en théorie, d’accroître à l’infini le
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pouvoir de résolution du système optique. En pratique, la difficulté de réalisation d’un tel masque

et la présence de bruit dans le système optique ont rendu impossible la validation expérimentale de

cette théorie. Les inventeurs du disque optique, Bouwhuis et Spruit (Philips), ont eu l’idée d’appliquer

cette théorie au disque optique en imaginant que le spot focalisé, en translation sur l’objet, pourrait

lui-même créer le masque optique en provoquant une variation locale des proprietes optiques d’un

empilement de couches minces « actives » insérées au cœur du disque [1.18, 1.19]. Ainsi était né le

concept de Super-Résolution appliqué au disque optique.

1.3.3.2 Principe de lectures des disques Super-Résolution

Nous allons présenter, sur la base des travaux de Bouhwuis et. al. [1.18], les mécanismes optiques

qui permettent la lecture de séquences de petites marques grâce à l’introduction dune variation des

propriétés optiques locales du disque lu, en faisant abstraction des mécanismes physiques et/ou

physico-chimiques qui en sont à l’origine.

La modélisation du processus de lecture des disques optiques présentant une variation de leurs

propriétés optiques à forte puissance de lecture, proposée par Bouhwuis et. al. [1.18], est fondée sur

le modèle scalaire de la diffraction de Hopkins [1.21]. Ce modèle utilise le formalisme de Fourier [1.9]

grâce auquel il est possible d’exprimer simplement la distribution spatiale du champ électrique au

niveau de l’objectif de focalisation, de l’objet (disque) et de l’objectif de collection du microscope

confocal par des fonctions scalaires. Le champ électrique au niveau du disque peut ainsi être ex-

primé en coordonnées polaires dans l’espace réel (variable r : distance par rapport à l’axe optique).

Le champ électrique au niveau des objectifs de focalisation et collection sont eux exprimés dans l’es-

pace fréquentiel (variable ρ), comme indiqué sur la figure 1.13.
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Figure 1.13
Représentation schématique du
microscope confocal à balayage
fonctionnant en transmission. Le
spot focalisé provoque une mo-
dification locale des propriétés
optiques du disque, qui se traduit
dans cet exemple par une éléva-
tion de la réflectivité du disque
(R0 pour le matériau non-excité,
Rmax au centre du spot).

Soit E0(r) la distribution spatiale du champ électrique représentant le spot focalisé dans le plan

disque (tâche d’Airy). La variation locale des propriétés optiques du disque peut se répercuter sur
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sa transmission ou sa réflectivité 6, suivant les matériaux considérés et le(s) mécanisme(s) a l’origine

des variations de propriétés optiques impliqués. Dans le cas où ces variations de propriétés optiques

provoquent une modification de la réflectivité R du disque, celle-ci est de la forme :

R(r) = R0
[
1+χ.g(E0)

]
(1.22)

où R0 est la réflectivité de l’empilement à la longueur d’onde d’étude, χ un facteur définissant l’am-

plitude et la nature du phénomène optique (diminution de réflectivité si χ est négatif, augmentation

dans le cas contraire) et g une fonction définissant la dépendance de la partie non-linéaire de R(r)

avec le champ électrique incident E0. La distribution spatiale de la zone aux propriétés optiques mo-

difiées (représentée de manière schématique sur la figure 1.13) est directement liée à cette fonction

g.

Le calcul de la transformée de ce champ électrique, diffracté par l’objet, permet d’aboutir à l’ex-

pression du champ électrique dans le plan de l’objectif de collection, et donc de déterminer la dis-

tribution des lobes de diffraction. Bouhwuis et. al. [1.18] montrent que la présence d’une zone aux

propriétés optiques modifiées, sous le spot focalisé, provoque un élargissement des lobes de diffrac-

tion.

Nous développons en annexe A les calculs dans le cas où la fonction g, qui régit la distribution

spatiale de cette zone aux propriétés optiques modifiées, est proportionnelle à l’intensité du rayonne-

ment incident. La distribution du lobe de diffraction d’ordre 0 (le principe est le même pour les lobes

d’ordre ±1, ces derniers étant moins intenses que le lobe d’ordre 0), obtenue dans cette configuration,

est représentée de manière schématique sur la figure 1.14, dans le cas classique (sans modification

locale des propriétés optiques du disque) et dans le cas de disques Super-Résolution (existsnce d’une

zone aux propriétés optiques modifiees, sous le spot focalisé). Le diamètre du lobe de diffraction

élargi est trois fois plus important que celui du lobe de diffraction obtenu dans le cas classique. Par

ailleurs, contrairement au lobe de diffraction classique ayant une distribution de champ électrique

uniforme, le lobe élargi a une distribution spatiale de champ électrique non uniforme, que nous pou-

vons décomposer en :

– un disque central intense, de diamètre 2ON,

– un anneau diffus, dont l’intensité décroît avec l’éloignement du centre du lobe.

6. Extrait du brevet de Bouwhuis et. al. [1.19] :« [...] it is only important for the superesolution that there is a disconti-
nuity in the scanning spot, and that the nature of the discontinuity is not so important. »
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Figure 1.14
Influence de modification lo-
cales des propriétés optiques du
disque, sous le spot focalise :
représentation schématique du
lobe de diffraction d’ordre 0 dans
le plan de l’objectif de collection,
dans le cas classique (à gauche,
sans modification des proprié-
tés optiques) et dans le cas où
les propriétés optiques du disque
varient sous le spot (à droite).

Recouvrement des lobes élargis dans la pupille de l’objectif de collection

Nous allons à présent montrer en quoi l’élargissement des lobes de diffraction permet d’obtenir

un signal lors de la disque optique, que nous assimilons à un réseau de fréquence spatiale fr = 1/pr

supérieure à la fréquence de coupure fc de la tête optique, en nous appuyant sur la figure 1.15.

Dans le cas d’un disque classique (i.e. dont les propriétés optiques ne varient pas), les trois lobes

de diffraction ont un diamètre 2ON. L’écart entre le centre du lobe central et ceux des lobes d’ordre ±1

est égal à λ/fr. Puisque la fréquence spatiale fr du réseau est supérieure à la fréquence de coupure fc,

il ne peut en aucun cas y avoir de recouvrement entre les lobes d’ordre ±1 et l’ordre 0 dans la pupille

de l’objectif de collection, condition sine qua non à l’obtention d’un signal lors du balayage du spot

sur l’objet.

En revanche, dans le cas où les propriétés optiques du disque varient sou sle spot, l’affinement du

spot focalisé conduit à un élargissement des lobes de diffraction dont le diamètre atteint 6ON. L’écart

entre le centre du lobe central et ceux des lobes d’ordre ±1 reste toutefois déterminé par le pas du

réseau, et est égal à λ/fr. Il peut alors se produire un recouvrement des lobes d’ordres ±1 avec le lobe

d’ordre 0 sur la pupille de l’objectif de collection, de diamètre 2ON (délimité par l’anneau gris sur la

figure 1.15). Un phénomène d’interférences peut alors se produire sur ces zones, pouvant aboutir à la

génération un signal temporel selon le principe de la lecture des disques optiques conventionnels.

La figure 1.15 permet de déterminer la condition à respecter pour qu’il y ait recouvrement entre

lobes d’ordre +1 et −1 et le lobe d’ordre 0, dans la pupille de l’objctif de collection de diamètre 2ON :

λfr −3ON ≤ ON (1.23)

soit :

fr ≤ 4ON

λ
(1.24)
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Figure 1.15
Représentation des lobes de dif-
fraction dans le plan de l’ob-
jectif de collection, pour un ré-
seau de fréquence spatiale fr >
fc. En haut : les propriétés op-
tiques du disque ne varient pas
sous le spot. Les lobes ±1 n’in-
terfèrent pas avec l’ordre 0, il n’y
a donc pas de signal. En bas :
les propriétés optques varient
sous le spot, ce qui a pour ef-
fet d’élargir le diamètre des lobes
de diffraction d’ordre ±1. Ces
derniers peuvent ainsi interférer
avec l’ordre 0, dans la pupille du
collimateur (anneau gris).

Nous pouvons dès lors établir la fréquence de coupure du système tête optique – objet, notée fcSR :

fcSR =
4ON

λ
= 2fc (1.25)

où fc est la fréquence de coupure de la tête optique. Autrement dit, l’introduction d’une modifica-

tion loacle des propriétés optiaques du disque permet de doubler le pouvoir de résolution du testeur

dynamique de disques optiques dans le cas où la fonction g (équation 1.22) est proportionnelle à

l’intensité du rayonnement incident.

En terme de réponse fréquentielle, d’une modification loacle des propriétés optiaques du disque

conduit à la génération d’une nouvelle FTM (figure 1.16) venant se superposer à la FTM classique.

Lorsque les propriétés optiques du disque ne varient pas sous l’influence du rayonnement in-

cident, la distribution d’amplitude des lobes de diffraction est uniforme. Dans ce cas la surface des

zones où interfèrent les lobes d’ordre ±1 avec le lobe d’ordre 0 détermine l’amplitude du signal ob-

tenu lors du balayage de l’objet de fréquence fr. La fonction FTM classique du système optique est

ainsi obtenue lorsque la fréquence spatiale de l’objet varie entre fr = 0 et fr = fc.

En revanche, dans le cas où les propriétés optiques sont modifiées sous le spot, l’expression de

la FTM est moins évidente car la distribution spatiale des lobes élargis n’est pas uniforme et dépend

de l’amplitude χ de la contribution non linéaire. En particulier, les portions des lobes ±1 susceptibles

d’interférer avec le lobe d’ordre 0 dans la pupille de l’objectif sont situées sur leur partie externe, de

faible intensité. Par conséquent, l’amplitude du signal provenant d’un objet de fréquence proche de
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fcSR sera faible en comparaison de celle obtenue pour un objet de fréquence proche de fc et ne présen-

tant pas de zone aux propriétés optiques localement modifiées. Il s’agit là d’une des caractéristiques

essentielles des disques optiques à Super-Résolution. L’augmentation du gain χ (équation 1.22) per-

met toutefois d’amplifier ce signal provenant des hautes fréquences spatiales.

Notons par ailleurs que la contribuion liée à la presence de la zone aux proprétés optiques mo-

difiées permet, via une amplitfication du champ au centre des lobes, d’amplifier le signal en prove-

nance des basses fréquences spatiales (qui ne requièrent pas d’effet de Super-Résolution pour être

détectées. Ceci se traduit par un gain sur la FTM classique pour fr ≤ fc.
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Figure 1.16
Fonction de Transfert de Modu-
lation (FTM) normalisée de la
tête de lecture d’un disque op-
tique. L’introduction d’une zone
aux proprétés optiques modi-
fiées dans l’objet conduit à un
élargissement de la FTM dont le
pouvoir de résolution est accru
jusqu’à 2fc.

1.3.3.3 Cahier des charges du matériau « idéal »

Nous venons de détailler les mécanismes optiques qui permettent de détecter un signal en pro-

venance de marques de dimension inférieure à la limite de résolution du testeur dynamique. Nous

avons ainsi montré que la présence d’une zone aux propriétés optiques modifiées, sous le spot fo-

calisé permet d’élargir les lobes de diffraction dont l’inclinaison par rapport à l’axe optique contient

l’information à détecter, à savoir la période de l’objet. Ces lobes élargis sont alors en mesure d’in-

terférer dans la pupille de l’objectif de collection et permettre la génération d’un signal temporel au

niveau du photodétecteur lorsque le disque se déplace sous le spot focalisé.

Cette vision théorique ne prend pas en compte les mécanismes physiques et physico-chimiques

à l’origine des variations des propriétés optiques du disque. Elle permet toutefois de déterminer le

comportement optimal dont doit disposer un matériau pour maximiser la FTM, et donc le signal de

Super-Résolution. Le matériau « idéal» doit être en mesure de fournir une variation de ses propriétés

optiques :
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– réversible : ses propriétés optiques doivent retrouver leur état initial après le passage du spot

afin de permettre plusieurs cycles de lecture,

– générée instantanément : la configuration optique optimale est obtenue lorsque la zone mo-

difiée est centrée sur le spot en déplacement sur le disque. Pour y parvenir, les mécanismes à

l’origine du phénomène doivent être générés le plus rapidement possible,

– d’amplitude maximale : un contraste maximal de réflectivité ou de transmission permet de

maximiser l’amplitude du signal en provenance des petites marques.

Nous allons à présent dresser un état de l’art de l’enregistrement optique par Super-Résolution et

passer en revue les principales familles de matériaux proposés comme couche active dans les disques

optiques à Super-Résolution.

1.4 État de l’art de l’enregistrement optique par Super-Résolution

Depuis les travaux initiés par Bouwhuis et. al. au début des années 1990 [1.18] et présentés dans

la section précédente, la Super-Résolution n’a cessé d’intéresser les industriels du disque optique.

En effet, cette technologie est particulièrement attractive puisqu’elle permet d’accroître la capacité

de disques optiques en conservant les principales spécifications des formats existants. Néanmoins,

les premiers résultats expérimentaux obtenus au format CD ne satisfaisaient pas les exigences en

terme de qualité de signal (amplitude et cyclabilité). Aucun standard de disques optiques à Super-

Résolution n’a été donc commercialisé, d’autant que la technologie du disque optique a connu deux

sauts générationnels permettant de faire face à la forte croissante de besoins stockage de données

numériques. Ainsi, l’avènement du format DVD en 1996, et des formats concurrents HD DVD et Blu-

Ray ces dernières années, ont permis de multiplier par 35 la densité de données contenues sur un

disque de 12 cm de diamètre en une quinzaine d’années. Les activités de recherche sur la Super-

Résolution n’ont pas été abandonnées pour autant mais se sont naturellement adaptées à l’évolution

de la technologie du disque optique. La Super-Résolution suscite aujourd’hui un intérêt grandissant à

l’heure où le stockage optique de données rentre dans une phase de diversification majeure (stockage

holographique, enregistrement en champ proche optique) imposée par l’impossibilité de diminuer

davantage la longueur d’onde d’une part, et d’augmenter l’ouverture numérique de l’objectif d’autre

part. La Super-Résolution est ainsi perçue comme une solution crédible pour assurer la transition

entre la technologie du disque optique « conventionnelle » et ces technologies de stockage optique

ultra haute capacité (au delà du terraoctet).
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Dans cette section, nous présenterons de manière historique les principaux matériaux propo-

sés à ce jour pour assurer le rôle de couche dite de masquage dans les disques optiques par Super-

Résolution, et passerons en revue les mécanismes physiques et physico-chimiques proposés pour ex-

pliquer les variations de proprétés optiques à l’origine du phénomène. Nous présenterons ensuite les

spécificités et les performances actuelles de la Super-Résolution sur disques pré-enregistrés (ROM),

puis sur disques enregistrables une fois (R) et ré-enregistrables (RW).

1.4.1 Les matériaux utilisés pour assurer le rôle de couche active

1.4.1.1 Historique

Les premiers travaux sur la Super-Résolution, initiés par Philips [1.18, 1.19] au début des années

1990, ont porté sur l’étude du phénomène sur disques pré-enregistrés. Ces derniers sont particuliè-

rement adaptés pour étudier le phénomène de Super-Résolution car ils ne nécessitent pas d’étape

d’écriture de l’information, les données étant contenues sous formes de fluctuations topologiques

du substrat en polycarbonate (pits sous forme de bosses ou creux). La réalisation de substrats com-

portant des marques de dimension inférieure à la limite de résolution de la tête optiques demande

toutefois le développement de techniques de mastering (gravure d’un matrice) et de pressage (répli-

cation de substrats en polycarbonate à partir de cette matrice) spécifiques.

Le concept de Super-Résolution s’est ensuite élargi aux disques enregistrables et ré-enregistrables

sous l’impulsion de J. Tominaga (CAN-FOR AIST) qui proposa en 1998 la technologie Super-RENS

(Super-Resolution Near-Field Structure – Structure de Super-Résolution en champ proche) [1.22]. Les

résultats expérimentaux prometteurs obtenus sur les disques Super-RENS, intégrant des matériaux

à changement de phase pour assurer le rôle de couche active, ont ouvert de nouvelles perspectives

dans l’optique de la normalisation d’un format de disques optiques haute densité à Super-Résolution.

Bien que les disques Super-RENS nécessitent une phase d’écriture de l’information, les études expé-

rimentales du phénomène de Super-Résolution ont été plus nombreuses sur ces disques que sur les

disques pré-enregistrés.

Le principe de lecture des disques à Super-Résolution repose sur l’exploitation des variations de

propriétés optiques d’une couche mince de matériau actif située au cœur du disque, quelque soit

le type de disques. Pour cette raison les matériaux proposés pour les disques (ré)enregistrables ont

systématiquement été testés sur disques pré-enregistrés, et vice versa. Nous présenterons donc les

principaux matériaux proposés comme couche non linaire optique sur ces diverses configurations.
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(a) Evolution des propriétés optiques (λ =780 nm)
d’une couche mince de Ge2Sb2Te5 avec la tempéra-
ture, mesurée par ellipsométrie. Le passage à la fusion
provoque une chute de l’indice de réfraction n et du
coefficient d’extinction k.

(b) Evolution avec la température de la réflectivité du
disques (à λ=780 nm). Le passage à la fusion provoque une
chute de réflectivité du disque.

(c) Représentation schématique du spot focalisé dans le plan
d’un disque comportant de petites marques, à basse puis-
sance de lecture (en haut) et à la puissance permettant d’ob-
tenir une modification des propriétés optiques de la couche
Ge2Sb2Te5 (au milieu).

Figure 1.17
Mécanisme de lecture de disques pré-enregistrés proposé par Sony en 1993 [1.23]. Le matériau à changement
de phase Ge2Sb2Te5 est ici utilisé comme couche de masquage. Le spot focalisé à forte puissance est absorbé
par cette couche mince, ce qui induit une élévation locale de sa température jusqu’au point de fusion, tem-
pérature à laquelle les propriétés optiques de la couche varient drastiquement (a), induisant une chute de
réflectivité de l’empilement (b). Le spot focalisé, en translation sur la piste lors de la lecture du disque, induit
une zone de faible réflectivité décalée par rapport au centre du spot (c). Cette zone fondue masque une partie
du spot focalisé, permettant ainsi la détecter un signal en provenance de petites marques.
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1.4.1.2 Les matériaux à changement de phase

Yasuda et.al. (Sony) ont été les premiers à utiliser des matériaux à changements de phase comme

matériaux actifs pour la Super-Résolution et ont publié en 1993 [1.23] une étude du phénomène de

disques ROM intégrant le matériau Ge2Sb2Te5 comme couche de masquage. La figure 1.17 détaille les

résultats de ces travaux. L’hypothèse proposée par Yasuda et. al. pour expliquer les variations de pro-

priétés optiques de ce matériau, se traduisant par une chute locale de la réflectivité de l’empilement

sous le spot, est le passage à la fusion de la couche mince sous le spot. Pendant la lecture, la tempé-

rature atteinte sur la partie arrière du spot est plus importante que la température atteinte à l’avant

du spot, en raison de la rotation du disque. Quand la température du matériau Ge2Sb2Te5 dépasse

la température de fusion (600◦C), la couche passe d’un état cristallin à l’état liquide. La réflectivité

du matériau à l’état liquide étant plus faible que celle à l’état cristallin, la portion arrière du spot se

trouve masquée, ce qui revient à diminuer la taille effective du spot, qui est ainsi en mesure de détec-

ter des marques de petite dimension. En 1995, cette même équipe de recherche a montré [1.24] qu’il

est possible, en utilisant le même matériau actif, d’optimiser la structure du disque (optimisation de

l’épaisseur des couches et ajoût d’une couche réfléchissante) pour maximiser et même inverser le

contraste de réflectivité entre zone cristalline et zone fondue (la zone chaude apparaît alors plus ré-

flectrice) et contrôler la dimension de la zone aux propriétés optiques modifiées, par rapport à celles

du spot de lecture.

D’autres matériaux à changement de phase ont depuis été proposés pour assurer le rôle de couche

active. En particulier, l’antimoine [1.25, 1.22, 1.26, 1.27], les composés AgInSbTe [1.28, 1.29], Sb2Te3

[1.30]. Il serait compliqué de dresser un comparatif rigoureux de ces matériaux, dont les perfor-

mances en terme de qualité de signal et de cyclabilité dépendent de nombreux paramètres comme

la géométrie du substrat pré-enregistré, la longueur d’onde du laser, la configuration optique et ther-

mique des couches minces, les conditions de test. Néanmoins, si la communauté internationale s’ac-

corde à dire que la thermique joue un rôle essentiel dans la les variations de propriétés optiques des

les matériaux à changement de phase [1.31], le mécanisme de passage à la fusion proposé par Ya-

suda et. al. [1.23] ne fait en revanche pas l’unanimité. En particulier, Tominaga et. al. ont étudié les

propriétés optiques de ces matériaux à changement de phase depuis 1998 et ont successivement ex-

pliqué l’origine des variations de propriétés optiques de couches minces et la forte amplitude des

signaux obtenus par un changement structurel réversible des composés GeSbTe (switch de l’atome

de germanium dans le cristal) [1.32] et un phénomène de discontinuité de la chaleur spécifique de la
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couche active à certaines températures (« catastrophe ferroélectrique ») [1.29, 1.33].

1.4.1.3 Les matériaux semiconducteurs

Dès 1990, Bouwhuis et. al. (Philips) [1.18] avaient été en mesure d’observer expérimentalement le

phénomène de Super-Résolution et valider ainsi leur théorie (décrite dans la section précédente) en

déposant une couche couche mince du matériau semiconducteur GaSb sur un substrat pré-enregistré.

Ils avaient ainsi pu détecter un signal de faible amplitude en provenance de marques deux fois plus

petites que la limite de résolution de la tête optique en augmentant la puissance du faisceau laser.

L’origine des mécanismes à l’origine des variations de propriétés optiques impliqués, se traduisant

par un accroissement de la réflectivité de l’empilement, n’était toutefois pas précisée.

En 1994, Wu et. al. (Matsushita) [1.34, 1.35] ont proposé un modèle fondé sur la dépendance de

l’absorption de matériaux semiconducteurs avec la température (sans passage à la fusion) pour expli-

quer les variations réversible des propriétés optiques de ces matériaux. Ce phénomène ne nécessitant

pas un chauffage jusqu’au point de fusion, ils pensaient pouvoir utiliser de plus faibles puissances de

lecture pour obtenir cette variation des propriétés optiques du matériau, et ainsi améliorer la sensi-

bilité des disques à Super-Résolution et leur cyclabilité (nombres de cyles de lecture). Cette théorie

n’avait toutefois pas été validé expérimentalement, jusqu’à ce que Yamamoto et. al. (Sharp) proposent

en 2004 d’utiliser le semiconducteur ZnO [1.36,1.37,1.38] comme matériau actif pour disques aux for-

mat Blu-Ray ROM et HD DVD ROM. La figure 1.18 présente l’évolution des propriétés optiques d’une

couche mince ZnO, d’épaisseur 200 nm, avec la température, mesurée par ellipsométrie (a). Ce chan-

gement de propriétés optiques réversible leur a permis d’obtenir un CNR (rapport signal sur bruit 7)

de 33 dB lors de la lecture de marques de 80 nm (format Blu-Ray – limite de résolution = 120 nm).

Il leur a néanmoins fallu monter la puissance de lecture jusqu’à 3 mW pour obtenir un contraste de

réflectivité suffisant.

1.4.1.4 Influence de la nature thermique du phénomène sur l’amplitude du signal

La majorité des études menées sur le phénomène de Super-Résolution attribuent les variations

de de propriétés optiques des matériaux actifs à des effets thermiques [1.31]. Ainsi, la cinétique de

basculement des propriétés optiques sous l’influence de l’élévation de la température locale induite

sous le spot focalisé, en déplacement sur la surface du disque, implique qu’il existe dans la majorité

7. Le CNR (Carrier-to-noise ratio – signal porteuse à bruit) est en réalité le rapport signal sur bruit filtré à la fréquence
porteuse du signal. Nous reviendrons sur sa définition dans le deuxième chapitre
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(a) Variations des propriétés optiques (à λ = 405 nm) d’une
couche mince du semicondcuteur ZnO avec la température,
mesurées par ellipsométrie. Les variations de l’indice de ré-
fraction (n) et du coefficient d’absorption (k)) se produisent
dès les basse températures.

(b) Signal détecté (CNR – rapport signal sur bruit) par
une tête optique Blu-Ray (limite de résolution = 120 nm)
en fonction de la longueur des marques. Pour un disque
n’ayant pas de couche non linaire optique (courbe en poin-
tillés), aucun signal n’est détecté pour les marques plus pe-
tites que 120 nm. Pour des disques comprenant une couche
de ZnO, un effet de Super-Résolution est obtenu à haute
puissance (3 mW – cercles) tandis qu’à basse puissance l’ef-
fet est à peine perceptible.

Figure 1.18
Résultats expérimentaux obtenus par Yamamoto et. al. [1.36]. La variation des propriétés optiques du semi-
conducteur ZnO avec la température (a) permet d’obtenir un signal lors de la lecture de marques de dimension
inférieure à la limite de résolution de la tête optique (b).

des cas un décalage spatial entre le spot et la distribution spatiale de la zone aux propriétés optiques

modifiées. Wu et. al. ont montré [1.39] par simulation que ce décalage affecte sensiblement la FTM, et

par voie de conséquence l’amplitude du signal provenant des petites marques, mai qu’il n’empêche

pas un élargissement de la FTM au delà de la fréquence de coupure de la tête optique, condition sine

qua non à l’obtention d’un effet de Super-Résolution.

1.4.2 Les différents types de disques optiques Super-Résolution

1.4.2.1 Les disques pré-enregistrés

Description d’un empilement typique pour disques ROM

La figure 1.19 représente une structure typique de disque pré-enregistré pour l’étude du phé-

nomène de Super-Résolution, proposée par Kikukawa et. al. (TDK) [1.40]. Un empilement constitué

de trois couches minces est déposé par des techniques de pulvérisation cathodique 8 sur le substrat

pré-enregistré comprenant des marques de dimension inférieure à la limite de résolution (λ/4ON).

Cet empilement comprend une couche de matériau « actif », dont les propriétés optiques à la lon-

8. Cette méthode de dépôt de couches minces sera présentée dans le deuxième chapitre.
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Figure 1.19
Structure typique d’un disque
ROM à Super-Résolution. Les
marques pré-enregistrées, de di-
mension inférieure à la limite de
résolution (λ/4ON), sont détec-
tées grâce à un empilement com-
portant une couche mince de
matériau actif encapsulée entre
deux couches minces de maté-
riau diélectrique. L’information à
détecter est comprise dans la to-
pologie de la couche de matériau
actif et extraite grâce à la géné-
ration d’une zone aux proprié-
tés oqtiques modifiées, sous le
spot focalisé, à haute puissance
de lecture.

gueur d’onde de travail varient après absorption d’une partie du rayonnement, encapsulée entre deux

couches de matériau diélectrique. Ces couches doivent avoir une épaisseur suffisamment faible pour

que la topologie de la couche active reproduise celle du substrat pré-enregistré. La couche active sert

à la fois de couche réfléchissante et de couche active. Les paramètres sur lesquels il est possible d’agir

pour générer les variations de propriétés optiques sont la puissance de lecture P du faisceau laser, et

la vitesse de lecture v.

Performances actuelles des disques ROM

Depuis 2004, les progrès réalisés en mastering avancé ont rendu possible l’étude du phénomène

de Super-Résolution sur des substrats pré-enregistrés comprenant des séquences de marques aléa-

toires, les plus petites marques étant de longueur inférieure à la limite de résolution [1.41]. Par ailleurs,

il a été montré que l’optimisation de la géométrie des marques (utilisation de pits larges) permet de

réaliser un gain substantiel sur l’amplitude des signaux [1.42]. Malgré tout, les signaux provenant de

disques optiques à Super-Résolution (ROM, R ou RW) ont une amplitude très faible et sont fortement

bruités, si bien qu’il est quasiment exclu de les exploiter avec les outils de traitement de signal des

formats standard. Seule la technologie PRML (Partial Response Maximum Likelihood), outil de trai-

tement de signal adaptatif utilisé pour le format HD DVD, est aujourd’hui en mesure d’exploiter ces

signaux. Kim et. al. (Samsung) [1.41,1.43] ont ainsi pu obtenir, en utilisant le matériau actif Ge2Sb2Te5,

un taux d’erreur (bER – bit error rate) de 6.10−5 lors de la lecture de disques comprenant des marques

2T de 75 nm avec une tête optique Blu-Ray (limite de résolution : 120 nm), ce qui équivaut à un gain

en capacité de 2.1 par rapport au format Blu-Ray (49 GB contre 23 GB).
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Figure 1.20
Super-RENS : structure de
Super-Résolution en champ
proche. Une ouverture manomé-
trique, générée dans la couche
de masquage sous flux laser
intense, produit des ondes éva-
nescentes (champ proche) qui
interagissent avec les marques et
joue le rôle de sonde en assurant
la prorogation du contenu en
champ lointain.

La densification de données dans la direction radiale est la prochaine étape envisagée pour ac-

croître davantage la densité d’information sur ces disques. Cette problématique n’a toutefois été que

très peu explorée en raison des difficultés majeures associées au resserrement des pistes, à savoir

des difficultés de suivi de piste et une augmentation du crosstalk (phénomène d’interférence entre

pistes adjacentes). La seule solution envisageable pour densifier l’information dans la direction ra-

diale, sans modifier sur la tête optique, est une réorganisation des données sur le disque. Kurihara

et. al. (CAN-FOR AIST) ont ainsi proposé en 2006 [1.44] de regrouper les pistes par paquets, mais les

résultats obtenus ne sont guère prometteurs (faible signal, fort crosstalk).

1.4.2.2 Les disques enregistrables une fois et ré-enregistrables : la technologie Super-RENS

La technologie Super-RENS a été proposée pour accroître la capacité de disques enregistrables

une fois et ré-enregistrables. Ces disques doivent en premier lieu subir une phase d’écriture consis-

tant à inscrire des marques dans une couche enregistrable, grâce à un laser pulsé, puis le contenu

enregistré est lu grâce à un faisceau laser continu. La réalisation de disques Super-RENS présente

donc un double challenge : écrire des marques plus petites que la limite de résolution de la tête op-

tique dans un premier temps, puis lire ces marques grâce à un phénomène de Super-Résolution. Nous

présentons ici les particularités de cette technologie qui se décline en deux versions.

Disques optiques ré-enregistrables

La figure 1.20 représente la structure typique d’un disque optique Super-RENS ré-enregistrable,

telle qu’elle a été proposée par J.Tominaga et. al. en 1998 [1.25, 1.22]. Ce disque comprend un en-

semble de cinq couches minces de matériaux déposées sur un substrat en polycarbonate :

– une couche ré-enregistrable, constituée d’un matériau à changement de phase, dans laquelle

l’information est stockée le long d’une piste sous forme de points amorphes dans une matrice
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cristalline,

– une couche réfléchissante jouant un rôle optique et thermique (puits thermique indispensable

pour le processus d’amorphisation de la couche ré-enregitrable),

– un empilement tri-couche, constitué d’un matériau actif (couche de masquage) encapsulée

entre deux couches de matériau diélectrique, permettant de réaliser l’effet de Super-Résolution.

L’écriture de marques est réalisé en échauffant localement le matériau enregistrable au delà de sa

température de fusion. La couche réfléchissante, ayant une forte conductivité thermique, permet de

réaliser la trempe rapide nécessaire pour former les points amorphes.

Tominaga et. al. ont montré [1.25, 1.45] que l’écriture des petites marques, fondée sur des ef-

fets thermiques, n’est pas un problème majeur. Le véritable challenge consiste donc à lire ces pe-

tites marques en modifiant les propriétés optiques de la couche active, sans pour autant effacer les

marques amorphes du matériau à changement de phase. La lecture est réalisée en générant dans la

couche active une ouverture nanométrique transparente à la longueur d’onde d’étude. Cette ouver-

ture nanométrique, dont les dimensions peuvent être ajustée en choisissant une puissance et une

vitesse de lectures adéquates, se comporte alors comme une sonde qui génère des ondes évanes-

centes (champ proche optique). Ce rayonnement en champ proche est en mesure de se coupler avec

les marques inscrites. Vigoureux et. al. [1.46] ont montré en 1992 qu’une telle ouverture peut collecter

ce rayonnement en champ proche et le propager sous forme d’ondes propagatives (champ lointain).

Plusieurs matériaux ont été utilisés pour assurer le rôle de couche de masquage dans ces disques.

Tominaga et. al. proposèrent dans un premier temps d’utiliser le matériau antimoine [1.25,1.22,1.47]

qui devient transparent lorsqu’il est chauffé au delà de sa température de fusion. Le signal obtenu

avec ce matériau étant très faible (CNR < 15 dB), Tominaga et. al. proposèrent d’utiliser les oxydes

d’argent comme couche de masquage, le mécanisme dede variation des propriétés optiques reposant

sur la décomposition locale de ces oxydes en nanoparticles d’argent de taille aléatoire. L’origine du

signal, de plus forte amplitude qu’avec l’antimoine (25 dB), était alors attribué à une amplification

par résonance de plasmonique, les plasmons de surface étant générés à la surface des nanoparticules

d’argent [1.45, 1.48, 1.49, 1.50, 1.51].

Disques optiques enregistrables une fois

Kim et. al. (Samsung) ont proposé en 2003 une variante de la technologie Super-RENS initiale

[1.52, 1.53] pour réaliser des disques enregistrables une fois. Cette structure, représentée sur la fi-

gure 1.21, comporte une couche enregistrable d’oxyde de platine, et deux couches minces de maté-
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Figure 1.21
Représentation schématique
d’un disque Super-RENS enre-
gistrable une fois, proposée par
Kim et. al. [1.52]. L’écriture de
marques est réalisée par explo-
sion de bulles dans la couche
d’oxyde de platine, qui provoque
une structuration des couches
de matériaux à changement
de phase (AgInSbTe – AIST).
Les variations des propriétés
optiques de ces couches, à haute
puissance de lecture, permet la
détection des petites marques.

riaux à changement de phase. Le mécanisme d’écriture de marques de dimension inférieure à la li-

mite de résolution repose sur la génération de bulles formées par décomposition locale de la couche

d’oxyde de platine [1.54]. En ce qui concerne la lecture de ces disques, l’obtention d’un signal de

Super-Résolution a été dans un premier temps attribuée à une excitation plasmonique de nanopar-

ticules de platine, sur un modèle semblable à celui proposé pour les disques contenant une couche

d’oxyde d’argent [1.55]. Il a depuis été montré que la lecture des petites marques repose sur les varia-

tions de propriétés optiques des matériaux à changement de phase [1.56]. Une structure optimisée,

proposée par Kim et. al. [1.56], utilisant deux fines couches de platine, a permis la lecture par une tête

optique Blu-Ray (limite de résolution : 120nm) de marques de 37.5 nm avec un CNR de 33 dB, soit

l’équivalent d’un disque de 100 GB (gain en capacité X4).

1.5 Conclusion et orientations pour la thèse

Dans ce premier chapitre, nous avons détaillé les spécificités de l’enregistrement optique par

Super-Résolution. En particulier, nous avons présenté les mécanismes optiques qui permettent, à

haute puissance de lecture, de réaliser un effet de loupe permettant de détecter des marques de di-

mension inférieure à la limite de résolution de la tête optique. Nous avons ainsi pu établir le cahier

des charges du matériau idéal pour maximiser le signal de Super-Résolution, qui doit :

– permettre l’obtention d’un signal de forte amplitude,

– offrir une bonne sensibilité,

– offrir une bonne cyclabilité.
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L’état de l’art a permis de faire synthétiser les solutions proposées dans la littérature pour les disques

optiques pré-enregistrés et (ré)enregistrables. Les résultats obtenus sur les structures Super-RENS

associées au récents progrès des outils de traitement des signaux adaptatif offrent des performances

supérieures à celle des disques pré-enregistrés. Toutefois la limitation majeure pour ce dernier type

de disques réside dans la réalisation de matrices par des techniques de mastering avancé qui sont

en perpétuel progrès. Il ne fait nul doute que les disques pré-enregistrés offriront prochainement des

performances comparables.

Dès le début de la thèse, nous avons choisi d’étudier le phénomène de Super-Résolution sur disques

optiques pré-enregistrés, pour plusieurs raisons :

– Contrairement aux disques Super-RENS, les disques pré-enregistrés ne nécessitent pas de phase

d’écriture de l’information. Il est ainsi possible de se focaliser sur l’étude des matériaux actifs,

à condition de disposer de substrats pré-enregistrés spécifiques.

– Les empilements de couches mines déposés comportent jusque’à neuf couches pour les disques

Super-RENS, contre cinq au maximum pour les disques pré-enregistrés.

– La société MPO a recentré ses activités sur les disques optiques pré-enregistrés. Une étude du

phénomène sur ce type de disques semblait donc pertinente dans l’optique d’une possible in-

dustrialisation en fin de thèse.

Le prochain chapitre de ce mémoire sera consacré à la présentation des résultats expérimentaux ob-

tenus sur des disques optiques au format DVD ROM et Blu-Ray ROM.
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2.1 Introduction

Dans ce chapitre nous présenterons les résultats expérimentaux obtenus lors de la lecture de

disques optiques Super-Résolution pré-enregistrés. Ce travail a été effectué dans le cadre du projet

européen MobileDrive, impliquant les sociétés MPO, Thomson ainsi que l’institut RWTH de l’univer-

sité d’Aix la Chapelle et le CEA-Léti.

Dès le début de la thèse, nous nous sommes inspirés des travaux de J. Kim et. al. (Samsung) [2.1]

qui proposaient d’utiliser un empilement actif constitué d’une couche mince du matériau à change-

ment de phase Ge2Sb2Te5 encapsulée entre deux couches minces de matériau diélectrique ZnS-SiO2,

le tout déposé sur un substrat pré-enregistré au format DVD mais comportant des pits de 150 nm (li-

mite de résolution : 270 nm). Nous avons, nous aussi, observé le phénomène de Super-Résolution sur

disques optiques au format DVD ROM. L’étude préliminaire menée sur ce format nous a permis de

tester divers matériaux actifs, établir un protocole de test et dégager les principales caractéristiques

du phénomène de Super-Résolution sur disques optiques pré-enregistrés. Nos travaux ont ensuite

très rapidement évolués vers le format Blu-Ray ROM, l’objectif du projet MobileDrive étant de réa-

liser un prototype de disque miniaturisé ayant une densité de données multipliées par quatre par

rapport au format Blu-Ray ROM standard (capacité : 23 Go).

Dans ce chapitre, nous détaillerons dans un premier temps les conditions expérimentales d’éla-

boration et de tests dynamiques des disques pré-enregistrés. Nous présenterons ensuite les résultats

obtenus lors de la lecture de séquences monotones de marques théoriquement trop petites pour être

détectables par la tête optique. Nous montrerons que, pour l’ensemble des matériaux actifs utilisés,

la thermique joue un rôle essentiel dans le processus de lecture des disques Super-Résolution. Nous

présenterons enfin les performances obtenues lors de la lecture de séquences multi-fréquentielles,

comprenant des marques de longueur variable, les petites nécessitant un effet de Super-Résolution

pour être détectées.

2.2 Conditions expérimentales

2.2.1 Élaboration des disques

Peu d’études du phénomène de Super-Résolution ont été menées sur des disques optiques pré-

enregistrés, la raison principale étant qu’il faut disposer d’un substrat comprenant des marques de

dimension inférieure à la limite de résolution de la tête optique. L’élaboration de tels substrats de-
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mande la réalisation d’une matrice (moule) spécifique durant la phase dite de mastering. Il s’agit là

d’un défi technologique, les outils de mastering étant, comme le testeur de disque optique, limités en

terme de résolution.

2.2.1.1 Réalisation de substrats pré-enregistrés spécifiques

Nous avons eu la possibilité d’étudier le phénomène de Super-Résolution sur des disques pré-

enregistrés au formats DVD ROM et Blu-Ray ROM. Nous présentons ici la démarche qui nous a guidé

lors de la conception de ces substrats et leur procédé de fabrication.

Réalisation des substrats haute densité : mastering et pressage

Pour les disques optiques pré-enregistrés, l’information est gravée sous forme de pits (creux ou

bosses) dans un substrat en polycarbonate. Ces susbtrats structurés sont obtenus à partir d’un moule

appelé matrice (ou stamper), qui contient le négatif des informations figurant au final sur le substrat.

Les étapes du procédé permettant d’obtenir la matrice, appelé mastering, sont présentées sur la fi-

gure 2.1. Plusieurs étapes sont nécessaires à la réalisation de cette matrice. Les informations sont gra-

vées sur un disque de verre recouvert d’un matériau photosensible (photoresist) de 100 nm d’épais-

seur environ. Le disque est placé sur un plateau tournant, au-dessus duquel est focalisé un laser dont

la longueur d’onde est toujours inférieure à celle utilisée par le format du disque. Par exemple un laser

argon (λ=486 nm) est utilisé pour les applications CD (λ=780 nm) et DVD (λ=650 nm). Le faisceau est

déplacé de l’intérieur vers l’extérieur du disque. Son intensité est modulée suivant les informations

à inscrire. Le glass master ainsi gravé subit ensuite plusieurs opérations : développement (exposition

aux UV), métallisation (dépôt d’un film d’argent). Il est ensuite plongé dans un bain qui, par élec-

trolyse, dépose sur sa surface une couche de nickel : c’est la galvanoplastie. Cette couche de nickel

(environ 300 µm d’épaisseur), est découpée au format exact du disque, constituant un négatif (père)

qui pourrait être utilisé tel quel pour réaliser le pressage. Toutefois, il est souhaitable de procéder à

une duplication du moule de manière à péréniser le contenu numérique en vue de fabrications ul-

térieures de nouvelles matrices. Le glass master étant susceptible de subir une dégradation lors de la

galvanoplastie, il est d’usage de produire un positif à partir du père, appelé mère, et destiné à conser-

ver le contenu sur le long terme. Les matrices (fils) sont produites à partir de cette mère via une

nouvelle phase d’électrolyse.

Dans le cas de disques à Super-Résolution, il nous faut obtenir des pits plus petits que la limite

de résolution des formats DVD (270 nm) et Blu-Ray (120 nm). Les outils de mastering classiques ne
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Figure 2.1
Etapes de réalisation d’un
disques optique. Une matrice
(stamper) est réalisée durant la
phase de mastering. Les sub-
strats sont ensuite réalisés à
partir de cette matrice par injec-
tion de polycarbonate, durant
la phase de pressage. Un dépôt
de couches minces est ensuite
réalisé sur ces substrats. Une
couche de protection en ma-
tériaux polymères, d’épaisseur
variabble suivant les formats, est
enuite collée sur le disque.

sont pas adaptés pour réaliser des matrices hors normes car ils ont une résolution limitée par la dif-

fraction. De nouveaux procédés fondés sur un écrêtage du spot par des couches minces de matériaux

à changement de phase ont été mis au point ces dernières années [2.2]. Cette technologie de mas-

tering, appelée PTM (Phase-Transition Mastering) est aujourd’hui la solution retenue pour assurer

la distribution de masse de disques aux formats HD DVD et Blu-Ray. Sony (entre autres) développe

en parallèle des techniques de mastering e-beam utilisant un faisceau d’électrons pour réaliser des

marques toujours plus petites (jusqu’à 50 nm) [2.3].

Présentation des substrats d’étude du phénomène de Super-Résolution

Nous avons été amenés à rédiger des spécifications détaillées pour la réalisation de substrats au

format DVD ROM et BD ROM spécifiques, en prenant en compte les contraintes liées à la réalisa-

tion technologique des substrats haute densité (mastering et pressage). Dans le cas des disques pré-

enregistrés, les pistes sont constituées par l’alternance de marques et d’espaces qui forment un sillon

virtuel. Pour chaque format, le pas d’écartement entre deux pistes (track pitch) est figé par la norme

(1.6 µm pour le format CD, 0.74 µm pour le format DVD, 0.32 µm pour le format Blu-Ray) et optimisé

pour assurer à la fois un suivi de piste acceptable, et minimiser un phénomène d’interférences dues

aux pistes adjacentes appelé crosstalk.
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Deux approches sont possibles pour densifier les données sur un disque optique :

– réduire la dimension des marques dans la direction de la piste,

– resserrer les pistes (diminuer le track pitch).

Nous avons choisi dans un premier temps de nous concentrer sur la densification des données

dans la direction tangentielle (piste), en conservant le track picth de la norme. En ce qui concerne

la géométrie des marques, nous avons simplement imposé leur longueur et leur profondeur. Pour

les disques ROM conventionnels, la profondeur permettant d’obtenir le meilleur signal est λ/4n, λ

étant la longueur d’onde du laser et n étant l’indice su substrat (dummy ou cover layer, suivant les

formats). Kikukawa et. al. [2.4] ont étudié l’influence de la profondeur des pits au format DVD ROM,

en utilisant du silicium comme matériau actif. Ils ont montré que pour des marques plus petites que

la limite de résolution la profondeur optimal se situait autour de λ/8n. Cette étude étant relativement

restrictive, nous avons choisi dans un premier temps de conserver la profondeur conventionnelle, à

savoir λ/4n (110 nm pour le format DVD, 65 nm pour le format Blu-Ray). L’influence de la largeur

de marques n’ayant pas été publiée avant fin 2005 [2.5], nous avons choisi de ne pas imposer de

contrainte sur ce paramètre. Le pressage de substrats à partir de matrices comprenant des pits de

faible dimension implique que les marques soient présentes sous forme de bosses sur la matrice et

donc en creux sur le substrat. Dans la cas contraire, le polycarbonate fondu ne pourrait pas chasser

l’air présent dans les creux de la matrice, ce qui pourrait conduire à une malformation des marques

sur le substrat. Pour éviter ce problème nous avons systématiquement commandé des substrats avec

pits en creux, sachant que la norme Blu-Ray ROM n’impose pas de contraintes à ce sujet : les pits

peuvent indifféremment être présents sous formes de creux (in-pit) ou bosses (on-pit).

MPO a été en mesure de réaliser une matrice comprenant des marques de 250 nm en utilisant un

outil de mastering DVD. Les substrats, pressés par MPO à partir de cette matrice et présentés sur la

figure 2.2, nous ont permis de mettre en évidence pour la première fois l’effet de Super-Résolution fin

2004. Sony Corporation nous a ensuite réalisé par mastering e-beam une matrice au format Blu-Ray

comportant des marques de 80 nm (figure 2.3).

2.2.1.2 Conception des empilements de couches minces

Choix d’une structure tri-couche

Dès le début de la thèse, nous avons choisi d’étudier le phénomène de Super-Résolution sur des

disques comportant un empilement actif tri-couche, sur le modèle proposé par J. Kim et. al [2.1]. Les
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(a) Image AFM d’une zone standard
DVD ROM comportant des marques 3T
de 400 nm (plus petites marques du for-
mat)

(b) Zone comportant des séquences
monotones de marques 3T de 250 nm,
non détectables par la tête optique sans
effet de Super-Résolution.

Figure 2.2
Substrat pour étude du phéno-
mène de Super-Résolution au
format DVD ROM (limite de ré-
solution : 270 nm). Le track picth
est celui de la norme : 740 nm.

(a) Zone standard BD ROM comportant des marques 2T de longueur 160nm (plus
petites marques du format).

(b) Zone comportant des séquences monotones de marques 2T de 80 nm, non dé-
tectables par la tête optique sans effet de Super-Résolution.

Figure 2.3
Substrat pour étude du phéno-
mène de Super-Résolution au
format Blu-Ray ROM (limite de
résolution : 120 nm). Image MEB
de la matrice à gauche, image
AFM du substrat à droite. Le
track picth est celui de la norme :
320 nm.

structures des disques pré-enregistrés étudiés sont ainsi présentées sur la figure 2.4. La structure du

disque est globalement identique pour les formats DVD ROM et Blu-Ray ROM, la différence majeure

étant l’épaisseur de la couche de protection (dummy d’épaisseur 0.6 mm dans le cas du format DVD,

cover layer d’épaisseur 0.1 mm dans le cas format Blu-Ray). L’empilement actif comprend dans les

deux cas une couche « active » encapsulée entre deux couches minces diélectriques. Ces couches

diélectriques permettent à la fois d’ajuster les propriétés optiques de l’empilement, mais aussi d’as-

surer un rôle d’isolation thermique du substrat en polycarbonate, ce dernier étant susceptible de se
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ramollir (température de fusion : 120◦C) sous l’effet d’une forte élévation de la température induite

dans la couche active. Notons que, contrairement aux disques pré-enregistrés conventionnels, cette

structure ne comprend pas de couche métallique ; la réflectivité du disque doit ainsi être assurée par

la couche active elle-même.

(a) Disque au format DVD ROM. Limite de résolution : 270 nm. Longueur des
marques 3T : 250 nm.

(b) Disque au format Blu-Ray ROM. Limite de résolution : 120 nm. Taille des
marques 2T : 80 nm.

Figure 2.4
Coupes schématiques des
disques pré-enregistrés réalisés
pour étudier le phénomène de
Super-Résolution au format DVD
ROM (a) et Blu-Ray ROM (b).
Les marques de dimension infé-
rieure à la limite de résolution de
la tête optique (λ/4ON), incluses
dans le substrat sous forme de
pits creux (in-pits), sont extraites
grâce à un empilement actif
constitué d’une couche mince
de matériau dont les propriétés
optiques peuvent varier sous
excitation laser intense, encap-
sulée entre deux couches minces
de matériau diélectrique.

Choix des épaisseurs de couches

Les propriétés optiques (réflectivité, transmission, absorption) d’un tel empilement peuvent évo-

luer de manière drastique en faisant varier l’épaisseur des couches, par un jeu de réflexion multiples

aux interfaces pouvant conduire à des interférences destructives. Dans le cas de disques optiques

à changement de phase, les meilleures performances en terme d’amplitude de signal sont atteintes

lorsque le contraste de réflectivité entre les états amorphe et cristallin est maximal.

Abélès [2.6] a proposé en 1963 une méthode simple pour évaluer les propriétés optiques d’un

empilement de couches minces planes dont on connaît les épaisseurs et les indices optiques à la

longueur d’onde d’étude. En utilisant cette méthode, il est aisé d’optimiser ce contraste, les indices

optiques dans ces deux états pouvant être caractérisés « à froid » par des méthodes d’ellipsométrie

(par exemple) sur des couches amorphes et cristallisées par recuit thermique ou laser.
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En revanche, dans le cas de disques à Super-Résolution, le problème est plus complexe dans la

mesure où les variations de propriétés optiques sont induites de manière dynamique et réversible

par le spot focalisé porté à haute puissance. Les techniques de caractérisation classiquement utilisées

ne permettent pas de mesurer l’indice optique du matériau actif excité, ce qui rend impossible toute

optimisation de l’empilement a priori. La caractérisation de des propriétés optiques de l’empilement

excité est un problème complexe qui fera l’objet d’une étude détaillée dans le troisième chapitre de

cette thèse.

Dans un premier temps, nous avons défini les empilements tri-couche en cherchant à optimiser

le contraste de réflectivité de l’empilement lorsque le matériau actif à l’état amorphe et cristallin (les

matériaux actifs utilisés présentant tous un comportement de matériau à changement de phase),

bien que la littérature nous laissait penser que le phénomène de Super-Résolution n’était pas lié à

un changement de phase amorphe-cristal « classique ». Cette première approche nous a permis de

définir des empilements suffisamment :

– réfléchissants (i.e. réflectivité supérieure à 10%), caractéristique indispensable pour assurer la

testabilité du média 1,

– absorbants, pour que le mécansimes de variation des propriétés optiques, induits par le spot

laser haute puissance, puissent s’initier.

Ensuite, nous avons ajusté les épaisseurs des couches minces de l’empilement en prenant en

considération les résultats du test dynamique, en cherchant en particulier à maximiser l’amplitude

du signal et la sensibilité de l’empilement. Nous reviendrons plus précisément par la suite sur cette

démarche d’optimisation.

2.2.1.3 Réalisation des dépôts de couches minces

Procédé de dépôt de couches minces par pulvérisation cathodique

Les couches minces constituant un disque sont élaborées par pulvérisation cathodique [2.7], dont

un schéma de principe est présenté sur la figure 2.5(a). Cette technique de dépôt sous vide consiste

à bombarder la surface d’un matériau cible par des ions positifs d’énergie élevée qui vont provoquer

l’éjection d’atomes de cette cible source, ces derniers venant se condenser sur le substrat pour former

le dépôt.

Nous avons utilisé pour nos expérimentations un procédé de pulvérisation cathodique diode.

1. Au test dynamique, l’asservissement en focalisation devient délicat voire impossible si la réflectivité du disque est
trop faible.
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Dans cette configuration, les ions proviennent d’un plasma généré entre la cible (cathode) et le porte

substrat (anode), par ionisation du gaz argon introduit dans le bâti de pulvérisation. Le groupe de

pulvérisation de la machine DP650, commercialisée par la société Alliance Concept, est composé de

plusieurs parties :

– un système de pompage cryogénique assure un ultra-vide de base de 7.10−8 mbar dans l’en-

ceinte de pulvérisation. En condition de dépôt, la gamme de pression varie entre 5.10−4 et

5.10−3 mbar (le gaz de décharge utilisé est l’argon),

– quatre postes de pulvérisation constitués chacun d’une cible refroidie par circulation d’eau. Les

cibles, dont trois sont incluses dans un bouquet (figure 2.5(b)), sont circulaires de diamètre 100

mm,

– un porte-substrat refroidi (par une circulation d’azote liquide) et rotatif (animé d’un mouve-

ment de défilement au-dessus des cibles afin d’homogénéiser les épaisseurs des couches dé-

posées). La distance substrat-cible est approximativement de 2 cm,

– un sas d’introduction permet de préserver l’ultra-vide dans le corps principal du bâti lors des

changements de substrat.

Des aimants créent un champ magnétique permettant de confiner le plasma (dispositif magné-

tron). Le substrat est placé face à la cible.

Les couches de matériau à changement de phase et d’aluminium sont déposées par pulvérisation

DC (la tension appliquée à la cible est continue ≈ 400 V) tandis que les dépôts de matériau isolant

(diélectriques) se font par pulvérisation RF (Radio-Fréquence) à 13.56 MHz.

Homogénéité des dépôts

Les épaisseurs de couche sont mesurées localement grâce à un profilomètre (mécanique). Un

spectromètre (société STEAG) permet de réaliser une cartographie d’épaisseur du dépôt sur toute la

surface du disque. La machine de dépôt Alliance Concept DP650, utilisée pour réaliser la majorité

des échantillons, produit des dépôts présentant une inhomogénéité en épaisseur, observable sur la

figure 2.6 par des variations de teinte du disque. L’épaisseur décroît lorsqu’on s’éloigne du centre de

l’échantillon. En revanche, pour un rayon donné, l’épaisseur ne varie quasiment pas sur un tour. Cette

particularité a été prise en compte lors de la conception des substrats, les zones d’études ayant été

concentrées sur une zone spatiale restreinte (entre les rayons 22 et 30mm) pour minimiser les écarts

d’épaisseur. Par ailleurs, il est toujours délicat d’évaluer l’incertitude sur l’épaisseur des couches dé-

posées, celle-ci variant suivant les matériaux déposés et les conditions de dépôt. Nous l’avons évaluée
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(a) Schéma de principe du procédé de dépôt par pulvérisation cathodique diode.

(b) Photographie des cibles de la machine de dépôt DP650 de la société Alliance
Concept.

Figure 2.5
Procédé de dépôt de couches
minces par pulvérisation catho-
dique diode : schéma de principe
(a) et photographie des cibles
de la machine Alliance Concept
DP650 (b). Les ions positifs, pro-
venant d’un plasma généré par
ionisation du gaz (argon), bom-
bardent la cible et provoquent
l’arrachement d’atomes superfi-
ciels qui viennent se déposer
sur le substrat pour former une
couche mince.

à ±1 à 2 nm pour les couches dont l’épaisseur dépasse 20 nm.

Topologie de l’empilement de couches minces

Les empilements étudiés comprennent trois couches minces déposées sur un substrat structuré.

Puisque, contrairement aux disques ROM conventionnels, le disque ne contient pas de matériau mé-

tallique, sa réflectivité est assurée par la seule couche absorbante de l’empilement, c’est-à-dire la

couche active. C’est donc cette couche qui contient l’information à détecter, à savoir la périodicité

des marques du substrat structuré. Ainsi, il est nécessaire que la topologie de cette couche active re-

produise, tout ou partie, celle du substrat en polycarbonate. La couche diélectrique séparant le sub-

strat de la couche active peut potentiellement « boucher » les pits et conduire à un « lissage » de la

topologie de la couche active.

Ce phénomène, d’autant plus marqué que les marques sont courtes, est mis en évidence sur la

figure 2.7 dans le cas de l’empilement référence étudié durant cette thèse : ZnS-SiO2 (50 nm) / InSb
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(a) Photographie d’un disque à Super-Résolution au format Blu-
Ray, de diamètre 12 cm. Les zones d’études sont concentrées entre
les rayons 22 mm et 30 mm.
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(b) Variation d’épaisseur de l’empile-
ment en fonction du rayon, mesurées
au spectromètre STEAG.

0 100 200 300
135

140

145

150

155

Angle (°)

E
pa

is
se

ur
 (

nm
)

(c) Variation d’épaisseur de l’empile-
ment sur un tour, au rayon 30 mm, me-
surées au spectromètre STEAG.

Figure 2.6
Analyse de l’homogénéité d’un
empilement actif typique (ZnS-
SiO2 (50 nm) / InSb (20 nm) /
ZnS-SiO2 (50 nm)) déposé sur un
substrat en polycarbonate non
structuré. Les variations de teinte
du disque (a) traduisent l’inho-
mogénéité radiale des dépôts de
couches minces (b). L’épaisseur
varie en revanche peu sur un tour
(c).

(20 nm) / ZnS-SiO2 (50 nm), déposé sur un substrat pré-enregistré comprenant des marques de lon-

gueur 80 nm. La figure 2.7(a) représente la topologie de ce substrat dont les pits ont une profondeur

moyenne de 55 nm 2. Le dépôt de la première couche diélectrique de ZnS-SiO2 d’épaisseur 50 nm ne

reproduit pas conformément le reflief des pits (figure 2.7(b)), la matière ayant tendance à s’accumuler

sur l’intérieur des pits, plutôt qu’entre deux pits. Le dépôt de 20 nm de InSb accentue cette tendance

(figure 2.7(c)) mais la topologie de la couhe InSb présente toujours une structuration périodique avec

des pits de 55 nm de prondeur. L’empilement complet (figure 2.7(d)) présente lui aussi une structu-

ration, même si l’ajoût de la dernière couche de ZnS-SiO2 fait chuter la profondeur des pits à environ

30 nm.

2.2.1.4 Analyse des matériaux constitutifs des disques Super-Résolution

Les matériaux constituant les empilements de couches minces étudiés durant cette thèse peuvent

être regroupés en trois catégories : les matériaux utilisés comme réflecteur (alliage AlTi), les maté-

riaux diélectriques (ZnS-SiO2, AlN) et les matériaux « actifs ». Ces derniers, proposés pour assurer

le rôle de couche active sont les matériaux à changement de phase conventionnels (composés ter-

2. Notons que les marques présentent parfois des pics indésirables (figure 2.7(a)) générés de manière aléatoire lors du
pressage par un phénomène d’arrachement du substrat avec la matrice.
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(a) Image AFM du substrat comportant
des marques de 80 nm et évolution de la
profondeur long de la piste.

(b) Image AFM du substrat recouvert
par une couche de ZnS-SiO2 (50 nm) et
évolution de la profondeur long de la
piste.

(c) Image AFM du substrat recouvert
par deux couches minces de ZnS-SiO2
(50 nm) et InSb (20 nm) et évolution de
la profondeur long de la piste.

(d) Image AFM du substrat recouvert
par trois couches minces de ZnS-SiO2
(50 nm), InSb (20 nm) et ZnS-SiO2 (50
nm), et évolution de la profondeur long
de la piste.

Figure 2.7
Analyse de la conformité des
couches minces recouvrant sur
le substrat : clichés AFM du sub-
strat nu (a), du substrat recouvert
d’une couche mince de ZnS-SiO2

(50 nm) (b), du substrat recou-
vert de deux couches minces de
ZnS-SiO2 (50 nm) et InSb (20 nm)
(c), et du substrat recouvert de
l’empilement complet ZnS-SiO2

(50 nm) / InSb (20 nm) / ZnS-
SiO2 (50 nm) (d). La topologie
de la couche active, qui recouvre
la première couche diélectrique,
est lissée par rapport à la topo-
logie du substrat mais son profil
le long de la piste présente tout
de même une ondulation dont la
période est égale à celle des pits
pré-enregistrés dans le substrat.

naires GeSbTe et quaternaires AgInSbTe), ainsi que les matériaux InSb et GaSb, plus connus pour leur

propriétés semiconductrices mais qui présentent également un comportement de matériau à chan-

gement de phase. Nous analysons dans cette partie les matériaux constitutifs de l’empilement actif

offrant les meilleurs performances, constitué d’une couche mince de matériau semiconducteur InSb

encapsulée entre deux couches minces de matériau diélectrique (ZnS)80-(SiO2)20 mol%.
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Analyses des dépôts de couches minces d’antimoniure d’indium (InSb)

L’antimoniure d’indium (InSb) est le matériau qui a le plus retenu notre attention durant ces trois

années car il s’agit du meilleur candidat pour assurer le rôle de couche active dans nos disques à

Super-Résolution, comme nous le verrons par la suite. Ce semiconducteur III-V à faible gap (0.17 eV

à la température ambiante) est un matériau classiquement utilisé pour des applications de détection

dans le domaine de l’infrarouge [2.8]. Il est transparent à la longueur d’onde 10.6 µm mais devient

opaque lorsque le flux lumineux devient suffisamment intense (quelques mW/mm2) pour induire

la photogénération d’un plasma de porteurs libres conférant au matériau un comportement métal-

lique. Dans le domaine de l’enregistrement optique, ce matériau a été proposé comme matériau à

changement de phase dans les disques optiques ré-inscriptibles au format DVD. Gravesteijn [2.9] a

mis en évidence en 1998 sa rapidité de cristallisation, de l’ordre de 15 ns. Plus récemment, Pierter-

son et. al. [2.10] et Suzuki et. al. [2.11] ont montré que les alliages InSb riche en antimoine (domaine

de compositions : In39Sb61 at% à In9Sb91 at%) présentent une excellente stabilité de la phase amorphe

tout en conservant ces propriétés de cristallisation ultra rapide, rendant possible leur utilisation dans

les DVD ré-enregistrables haute vitesse (vitesse d’écriture 16X : 50 m/s).

Avant d’étudier en détail les performances de ce matériau comme couche active de disques à

Super-Résolution, nous nous proposons d’analyser ses propriétés de cristallisation. La composition

de la cible annoncé par le fournisseur (Unaxis) est stoechimoétrique. Ce composé In50Sb50 at% fond

à une température Tf de 525 ◦C, comme l’indique le diagramme de phase du système In–Sb présenté

sur la figure 2.8.

Figure 2.8
Diagramme de phase du système
binaire In-Sb. La température de
fusion du composé stoechiomé-
trique InSb est Tf = 525◦C.
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L’analyse thermique différentielle (Differential Scanning Calorimetry – DSC) [2.12] permet de

quantifier avec une grande précision les événements physico-chimiques (température et enthalpie

de transformation de phases) se produisant dans un matériau sous l’effet d’une élévation de sa tem-

pérature. Nous avons utilisé cet outil de caractérisation thermique pour observer le comportement

du matériau constituant la cible. La figure 2.9 présente les mesures réalisées sur un morceau de cible

InSb, chauffé avec une rampe de monté en température de 10◦C/min. La forte réaction endother-

mique se produisant autour de 525◦C traduit la fusion du composé In50Sb50 at%. Une réaction en-

dothermique de plus faible amplitude se produisant aux environs de 492◦C est également observée.

Elle traduit la présence, en très faible quantité, d’un eutectique InSb-Sb (In31.81Sb68.19 at%) dans la

composition initiale de la cible.
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Figure 2.9
Analyse thermique différentielle
(DSC) sur un morceau de cible
InSb, chauffé avec une rampe
de montée en température de
10◦C/min. La forte réaction en-
dothermique se produisant au-
tour de 525◦C traduit la fusion
du matériau. La réaction endo-
thermique de plus faible ampli-
tude se produisant aux environs
de 492◦C traduit la présence de
l’eutectique In31.81Sb68.19 at%, en
faible quantité, dans la composi-
tion initiale de la cible.

Nous avons également essayé de mesurer les variations de flux de chaleur de InSb en couche

mince d’épaisseur 20 nm, déposée sur un substrat en silicium de 5×5 mm. La quantité de matière

de InSb présente étant trop faible pour observer quelconque signal, nous avons alors analysé un dé-

pôt plus épais (120 nm). La figure 2.10(a) montre la présence d’une réaction exothermique à une

température avoisinant 160◦C, qui traduit la cristallisation de la couche mince. Nous n’avons pas pu

déterminer la température de fusion de cette couche InSb car une transformation fortement exother-

mique a lieu vers 485◦C. Cette transformation pourrait être l’oxydation de la couche mince de InSb,

oxydation dont la cinétique peut être accélérée par la fusion de InSb en couche mince, se produisant

pour une température inférieure à celle pour le matériau massif (525◦C). En effet, Okhubo et.al. [2.13]

ont récemment montré que la température de fusion de InSb en couche mince (10 nm) est de 485◦C.

Nous avons ensuite mesuré l’évolution, avec la température, de la réflectivité (à la longueur d’onde

λ 650 nm) d’une couche mince de InSb (épaisseur 20 nm) chauffée dans les mêmes conditions (10◦C/
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min), grâce à un dispositif appelé réflectomètre. Cette évolution de réflectivité, présentée sur la fi-

gure 2.10(b), montre une chute (de 57% à 45%) confirmant que le cristallisation se produit à cette

température. Notons que le matériau InSb présente un comportement surprenant puisque sa réflec-

tivité (i.e. réflectivité du matériau à l’état cristallin inférieure à celle du matériau à l’état amorphe), à la

longueur d’onde du réflectomètre (λ = 650 nm), est plus faible à l’état cristallin qu’à l’état amorphe. Ce

contraste de réflectivité négatif, que nous avons confirmé par le biais de calculs réalisés à partir d’in-

dices optiques mesurés au laboratoire par une méthode d’ellipsométrie, va dans le sens contraire du

comportement classique des matériaux à changement de phase qui offrent généralement un contraste

de réflectivité positif. Okhubo et. al. [2.13] ont observé un comportement similaire sur une couche

mince de InSb (10 nm), à la longueur d’onde du format Blu-Ray (λ = 405 nm).
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(a) Analyse thermique différentielle (DSC) sur une couche mince de 120 nm de InSb
déposé par pulvérisation sur un substrat en silicium, chauffé avec une rampe de
montée en température de 10◦C/min. La réaction exothermique observée à environ
160◦C traduit la cristallisation de la couche InSb.
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(b) Evolution de la réflectivité d’une couche mince (20 nm) de InSb avec la tempé-
rature (rampe de montée en température : 10◦C/min). La chute de réflectivité due à
la cristallisation de la couche observée autour de T = 160◦C.

Figure 2.10
Mise en évidence de la cristal-
lisation de couches minces de
InSb déposées sur un substrat en
silicium. La cristallisation, pro-
voquée par un recuit thermique
(rampe de montée en tempéra-
ture : 10◦C/min), est observable
par calorimétrie différentielle à
balayage (DSC) et par réflecto-
métrie (évolution de la réflecti-
vité à λ = 650 nm).

Nous avons également analysé les dépôts de InSb par diffraction au rayons X. Cette caractérisa-
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tion fournit de nombreuses informations sur la structure cristalline des couches minces et notam-

ment sur les phases en présence. La figure 2.11 présente les diagrammes de diffraction obtenus pour :

– un morceau de cible InSb,

– une couche mince de InSb (20 nm) n’ayant subi aucun traitement thermique (sortie de ma-

chine),

– une couche mince de InSb (20 nm) recuite à 300◦C (rampe de montée en température de 10

◦C/min, stabilisation à 300◦C pendant 10 minutes).

Le spectre de diffraction des rayons X (DRX) de la cible (figure 2.11(a)) montre des pics de diffrac-

tion du composé InSb. Notons que, même si l’échantillon contient une très petite quantité de Sb (cf

courbes DSC de la figure 2.9), les pics de Sb sont difficiles à détecter.

Le spectre DRX de la couche mince InSb (20 nm) sortie de machine montre une absence de pics

de diffraction, indiquant que le matériau est déposé à l’état amorphe (figure 2.11(b)). Après recuit

thermique de cette couche à 300◦, le spectre de diffraction laisse apparaître des pics ayant la même

position que ceux observés pour la cible (fig. 2.11(a)), indiquant ainsi une cristallisation de la couche

InSb.

Couches minces diélectriques de (ZnS)80-(SiO2)20 mol%

Le matériau (ZnS)80-(SiO2)20 mol%, que nous noterons simplement ZnS-SiO2 par la suite, a été

proposé par Ohta et. al. [2.14] en 1995 pour assurer le rôle de barrière dielectrique de protection dans

les disques réinsciptibles. Ce matériau diélectrique, transparent dans le domaine visible, est depuis

devenu le matériau privilégié pour assurer le rôle de couche diélectrique dans les disques inscrip-

tibles et réinscriptibles, notamment en raison de sa faible conductivité thermique et de sa stabilité à

haute température [2.15].

Les couches minces de matériau ZnS-SiO2 réalisées par pulvérisation cathodique sont consti-

tuées un mélange de ZnS et SiO2. Il a été montré [2.14] que les couches minces sont constituées de

crystallites de ZnS de petite taille (environ 2nm) incrustées dans une matrice de SiO2, formant ainsi

un mélange « mécanique ».

Propriétés optiques et physico-chimiques des matériaux constitutifs des disques

Les propriétés optiques des matériaux constituant les disques, aux longueurs d’onde qui nous

intéressent (650 nm pour le format DVD, 405 nm pour le format Blu-Ray), sont synthétisées dans le

tableau 2.1. Ces valeurs ont été mesurées au Léti par une méthode d’ellipsométrie [2.16] pour les
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(a) Spectre de diffraction des rayons X d’un morceau de cible InSb.
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(b) Spectre d’une couche mince de 20 nm de InSb déposée sur un substrat en
silicium par pulvérisation, dans le cas d’une couche amorphe (sortie de ma-
chine), et cristallisée par recuit thermique (300◦) pendant 10 minutes (rampe
de montée : 10◦/min).

Figure 2.11
Diagramme de diffraction des
rayons X (incidence normale)
sur le matériau InSb massif (a)
et en couche mince de 20 nm
amorphe et recuite thermique-
ment (b).

dépôts de couches minces, et par spectrométrie optique pour les matériaux polymères massifs (sub-

strat). Les indices des couches minces InSb ont été mesurées à l’état amorphe (en sortie de machine)

et après cristallisation par recuit thermique (rampe de montée en température de 10◦C/min puis sta-

bilisation à 300◦C pendant 10 minutes).

Quelques propriétés physico-chimiques de ces matériaux sont présentées sur le tableau 2.2. La

conductivité thermique des couches minces de InSb (crsitallin) et (ZnS)80-(SiO2)20 mol% ont été éva-

luées par la méthode dite 3ω par l’institut RWTH d’Aix La Chapelle. Nous conststatons que la conduc-

tivité de InSb est plus faible pour le matériau déposé en couche mince (4.45 W/m/◦C) que pour InSb

massif (environ 18 W/m/◦C – valeur déterminée par Briggs et. al. [2.19]). Rohde [2.20] a jutifié ce

comportment, imputable à la quasi-totalité des matériaux, par la diminution de la taille des grains du

matériau déposé en couche mince (et donc l’augmentation de la densité des joints de grains).
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Tableau 2.1
Indices optiques des matériaux constituant le disque de référence : indices de réfraction (n) et coefficient d’ab-
sorption (k) mesurés au laboratoire aux longueurs d’onde des formats Blu-Ray (λ=405 nm) et DVD (λ=650 nm).
Les indices des matériaux InSb, ZnS-SiO2 et AlTi ont été mesurés en couche mince (100 nm) par une méthode
d’ellipsométrie, à température ambiante.

Indices optiques

λ=405 nm λ=650 nm

n k n k

InSb

Massif [2.17] 3.84 1.99 4.43 1.87

Couche mince amorphe 2.63 3.01 4.32 2.82

Couche mince cristallisée 3.01 2.37 4.31 1.51

(ZnS)80-(SiO2)20 mol% (Couche mince) 2.21 < 0.01 2.10 < 0.01

Polycarbonate [2.18] 1.63 < 0.01 1.58 < 0.01

2.2.2 Protocole expérimental de lecture des disques

2.2.2.1 Test dynamique des disques à Super-Résolution

Introduction

Les disques optiques classiques sont lus grâce à un faisceau laser continu de faible puissance. La

modulation (en amplitude ou phase, en fonction du type de disque) du flux lumineux réfléchi par le

disque est transcrite en signal électrique par le photo-détecteur. La qualité des disques optiques est

évaluée en analysant ce signal qui délivre une multitude d’informations tant sur sur le signal informa-

tif (HF – Hautes Fréquences) que sur les signaux d’asservissements (BF – Basses Fréquences). L’ap-

proche classique du développement d’un disque optique consiste dans un premier temps à analyser

le signal HF provenant de la lecture de séquences monotones pour diverses longueur de marques, de

la plus courte (2T pour le format Blu-Ray, 3T pour le format DVD) à la plus longue (9T pour le format

Blu-Ray, 14T pour le format DVD). Cette étude permet d’optimiser le signal (minimisation de l’asy-

métrie, maximisation de l’amplitude) par le biais d’ajustements sur la géométrie des marques. Cette

première étape franchie, les marques de différentes longueurs sont ensuite associées pour former des

séquences aléatoires conformes adoptées pour le codage de l’information. L’analyse des signaux est

alors plus complexe car elle demande l’utilisation d’une électronique de traitement de signal spéci-

fique permettant de traiter des signaux multi-fréquentiels.

Dans le cas de disques conventionnels, les marques sont toutes plus longues que la limite de ré-

solution de la tête optique et peuvent à ce titre être lues à basse puissance de lecture, c’est-à-dire sans

qu’une modification locale des propriétés optiques ne soit nécessaire. En revanche, dans le cas de
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Tableau 2.2
Propriétés physico-chimiques des matériaux constituant le disque de référence, à température ambiante. La
conductivité thermique de ZnS80-SiO2 20 mol% et InSb cristallin ont été mesurés par l’institut RWTH (Aix La
Chapelle) en couches minces de 100 nm. Les autres paramètres sont issus de la littérature.

Propriétés physico-chimiques

Densité ρ
(kg/m3)

Chaleur
spécifique C

(J/kg/◦C))

Conductivité
thermique κ

(W/m/◦C)

InSb
Massif

5760 [2.21] 210 [2.22]
18 [2.19]

Couche mince cristallisée 4.45 a

(ZnS)80-(SiO2)20 mol% (couche mince) 3775 b 560 c 1 d / 0.66 [2.25]
Polycarbonate [2.18] 1000 1300 0.23

a. Mesurée par l’institut RWTH.
b. La densité de ZnS est 4000 kg/m3) [2.23], celle de SiO2 est 2320 kg/m3 [2.24]. La densité du mélange « mécanique »,

égale à la somme des densités pondérées par leur fraction massique respective (86.64% pour ZnS, 13.35% pour SiO2), est
de 3775 kg/m3.

c. La chaleur spécifique du mélange mécanisuqe est égale à la somme des chaleurs spécifiques de ZnS et SiO2 (465
J/kg/◦C et 748 J/kg/◦C, repectivement [2.22]) pondérées par leur fraction massique respective (86.64% pour ZnS, 13.35%
pour SiO2)

d. Mesurée par l’institut RWTH.

disques à Super-Résolution, seules les plus petites marques requièrent la génération d’une zone aux

propriétés optiques modifiées pour être détectées, les autres pouvant être lues même à basse puis-

sance de lecture. Le processus de lecture de séquences aléatoires associant ces deux types de marques

peut ainsi s’avérer plus complexe car impliquant deux processus de lectures complémentaires.

Durant cette thèse, nos travaux se sont principalement concentrés sur l’étude du processus de

lecture de séquence monotones. Les signaux mono-fréquentiels obtenus peuvent être analysés sim-

plement en observant le rapport signal sur bruit. L’étude de ces séquences s’avère ainsi idéale pour ex-

traire un maximum d’informations sur la nature physique et/ou physico-chimique des phénomènes

à l’origine des variations de propriétés optiques de la couche active, comparer les matériaux et tester

de nouveaux empilements. Nous avons également pu obtenir en milieu de thèse une matrice per-

mettant d’étudier le phénomène de Super-Résolution sur disques au format Blu-Ray comportant des

séquences multi-fréquentielles, que nous présenterons ultérieurement.

Protocole de test

Le protocole de test dynamique d’un disque pré-enregistré conventionnel comporte les étapes

suivantes :

– mise en rotation du disque de manière à ce que la tête optique balaye une piste à une vitesse

constante v, 3

3. Les disques optiques sont généralement lus à vitesse linéaire constante (CLV – Constant Linear Velocity). La vitesse
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– focalisation du spot laser sur l’empilement de couches minces,

– enclenchement du suivi de piste,

– analyse du signal HF.

Le protocole de test mis au point pour les disques à Super-Résolution reprend ces fondamentaux,

si ce n’est que le faisceau laser est porté à haute puissance de manière à générer une modification lo-

cale des propriétés optiques de l’empilement actif, requise pour obtenir l’effet de Super-Résolution.

Cette spécificité implique toutefois une complexification des réglages car elle nécessite un ajuste-

ment permanent des gains du testeur. Les substrats testés conservant le track pitch de le norme, un

suivi de piste acceptable a pu être obtenu pour la majorité des disques testés.

Par ailleurs, une particularité de nos empilements réside dans le fait qu’ils ne possèdent pas de

couche réfléchissante, généralement constituée par des composés métalliques présentant des pro-

priétés de puits thermique. L’utilisation de puissances laser élevées, requises pour induire une va-

riation des propriétés optiques de la couche active, induit pour la totalité des matériaux actifs tes-

tés une élévation de leur température aboutissant systématiquement à la cristallisation du matériau

lorsque la puissance de lecture augmente. L’absence de puits thermique rend théoriquement impos-

sible toute ré-amorphisation de cette couche, si bien que le matériau reste cristallin même après pas-

sage éventuel à sa température de fusion. Lors du test dynamique des disques, nous observons une

phase transitoire lors de la lecture sur les premiers tours, traduisant ce processus de cristallisation.

Les résultats expérimentaux présentés par la suite ont été obtenus à partir de trois testeurs dyna-

miques :

– un testeur TMM (Thomson Multimédia) pour le format DVD,

– un testeur TMM pour le format Blu-Ray,

– un testeur Toptica au format Blu-Ray.

Les résultats au format Blu-Ray présentés sont ceux qui ont été obtenus sur le testeur Toptica

utilisé comme testeur principal au laboratoire depuis le milieu de thèse.

La plage d’excursion en puissance de la diode laser de lecture s’étend entre 0.7 mW et 6 mW pour

le testeur DVD, et entre 0.4 mW et 2.5 mW pour les testeurs Blu-Ray.

Notons qu’une attention particulière a été apportée à la qualité des asservissements en suivi de

piste sans lesquels il est impossible de tester les disques ROM. Deux méthodes sont traditionnelle-

ment utilisées pour assurer le suivi de piste :

de rotation du moteur entraînant le disque en rotation est ainsi ajustée en fonction la position de la tête optique.
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– la méthode dite Push-Pull qui est fondée sur une analyse différentielle des déséquilibres d’am-

plitude entre les lobes de diffraction d’ordre ±1,

– la méthode dite DPD (Differential Phase Tracking), fondée sur une analyse différentielles des

déséquilibres de phase entre les lobes de diffraction d’ordre ±1,

Cette dernière méthode apporte plus de robustesse aux asservissements en suivi de piste. Nous n’avons

toutefois pas pu l’utiliser, les testeurs dynamiques du laboratoire ne disposant pas d’un module DPD

pouvant fonctionner à haute puissance de lecture. Ceci n’a pas représenté un handicap majeur pour

notre étude, les substrats que nous utilisons ayant un track pitch identiques à celui des normes DVD

(track picth = 740 nm) et Blu-Ray (track picth = 320 nm). Dans cette configuration, la méthode Push

Pull offre des performances acceptables.

2.2.2.2 Rapport signal sur bruit dans les disques optiques

Origine du bruit dans les disques optiques

Dans notre étude, la notion de bruit sous entend toute composante du signal qui ne contient pas

d’information sur la séquence de marques lues. L’analyse spectrale du signal provenant de la lecture

d’un disque optique montre que la densité spectrale de bruit évolue en « en 1/f » (figure 2.12(b)).

Le bruit observé lors de la lecture d’un disque optique provient de plusieurs sources [2.26, 2.27, 2.28,

2.29] :

– rugosité du substrat et de l’empilement de couches minces,

– changements locaux de réflectivité liés à l’orientation des cristallites, dans le cas des disques à

changement de phase,

– bruits électroniques du photo-détecteur et de l’électronique de traitement de signaux,

– bruit de la source laser.

Evaluation de la qualité du signal : mesure du CNR

Pour notre étude nous avons été amenés à observer l’évolution du rapport signal sur bruit avec

la puissance de lecture, pour différentes vitesses de lecture. Le signal obtenu lors de la lecture à une

vitesse v d’une séquence monotone de marques de longueur L est modulé à la fréquence fp = v/2L.

Ce signal peut être observé directement à l’oscilloscope (figure 2.12(a)), mais une analyse spectrale

(figure 2.12(b)) permet de le quantifier plus précisément. L’analyseur de spectre est un appareil de

mesure qui balaie un filtre passe-bande étroit sur un large spectre et détermine la puissance du signal

pour chaque fréquence. Cette mesure permet de qualifier les performances des disques optiques par
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la mesure du rapport porteuse à bruit (CNR – Carrier to Noise Ratio), défini ainsi :

CNR (en dB) = 20 log10
C (en mV)

N (en mV)
(2.1)

C étant étant la porteuse (signal HF filtré sur une bande passante de 30 kHz autour de la fréquence

porteuse fp) et N le niveau de bruit mesuré à la même fréquence (en l’absence de signal). Dans une

représentation logarithmique les signaux son exprimés en dBm, la relation entre un dBm et un mV

s’exprimant ainsi :  C (en dBm) = 20 log10 C (en mV)

N (en dBm) = 20 log10 N (en mV)
(2.2)

Le CNR se calcule alors simplement 4 à l’analyseur de spectre par une mesure différentielle :

CNR (en dB) = C (en dBm)−N (en dBm) (2.3)

Un CNR de 45 dB minimum est généralement requis pour que les disques optiques puissent être

exploités commercialement. Le signal est généralement visible à l’oscilloscope lorsque le CNR dé-

passe 38 dB ; en dessous, il est noyé dans le bruit.

2.3 Résultats du test dynamique : lecture de disques pré-enregistrés

Dans cette partie, nous allons présenter les résultats expérimentaux obtenus lors de la lecture de

disques Super-Résolution.

Dans un premier temps, nous mettrons en évidence le phénomène de Super-Résolution obtenu

lors de la lecture de séquences monotones de disques pré-enregistrés aux formats DVD et Blu-Ray.

Cette étude préliminaire nous permettra de déterminer l’empilement actif offrant les meilleures per-

formances en terme de qualité de signal. Nous montrerons également que la thermique joue un rôle

important dans le phénomène de Super-Résolution. Nous discuterons de l’existence d’un lien entre

les propriétés optiques de l’empilement et le signal mesuré, puis mettrons en évidence l’existence

d’un phénomène de dégradation inattendue pour les disques optiques comprenant les matériaux

actifs InSb et GaSb.

4. La mesure du CNR à l’analyseur de spectre requiert quelques précautions particulières sur les réglages de l’appa-
reil, en particulier sur la résolution (Resolution Band Width – RBW ) qui doit être de l’ordre d’un centième de la plage de
fréquences sur laquelle est réalisée l’acquisition (notée SPAN). En pratique nous avons fixé RBW à 30 kHz, SPAN à 3 MHz.
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(a) Observation du signal à l’oscilloscope, laissant apparaître une oscillation de
faible amplitude (30 mV) et présentant une oscillation à basse fréquence de part
et d’autre de la valeur moyenne.

(b) Observation du signal à l’analyseur de spectre, laissant apparaître un pic de si-
gnal à la fréquence porteuse fp, dont l’amplitude par rapport au niveau de bruit est
définie comme le CNR (Carrier to Noise Ratio).

Figure 2.12
Signal typique obtenu lors de la
lecture d’une séquence mono-
tone de marques de 80 nm (li-
mite de résolution : 120 nm) à
une puissance de lecture per-
mettant de générer l’effet de
Super-Résolution : observation à
l’oscilloscope (a) et à l’analyseur
de spectre (b). La fréquence fp

de l’harmonique principale de ce
signal est liée à la longueur des
marques L et à la vitesse de lec-
ture v par la relation : fp = v/2L.

Nous présenterons ensuite les résultats obtenus lors de la lecture de disques contenant des sé-

quences multi-fréquentielles de disques Blu-Ray ROM.

2.3.1 Première approche : mise en évidencedu phénomène sur séquences monotones

2.3.1.1 Format DVD ROM

L’évolution du CNR avec la puissance du laser, obtenue lors de la lecture de séquences monotones

de marques de 250 nm (limite de résolution : 270 nm) à une vitesse de 3.5 m/s (vitesse standard de

lecture du format DVD), pour divers matériaux actifs, est présentée sur la figure 2.13. Lorsque l’empi-

lement actif se limite à une simple couche d’alliage AlTi (épaisseur 80nm), l’effet de Super-Résolution

est faible, le CNR ne dépassant pas 15 dB. Avec une couche mince de matériau à changement de

phase AgInSbTe(Sb/Te=4.1) d’épaisseur 20 nm encapsulée entre deux couches de ZnS-SiO2 (épais-

seur 95 nm), le CNR atteint 43 dB pour une puissance de 6 mW. En remplaçant ce matériau par une
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couche mince du semiconducteur InSb d’épaisseur 20 nm on obtient un signal de même amplitude,

mais à une puissance plus faible. Ce matériau, qui offre une meilleure sensibilité, nous est apparu

comme la meilleur candidat pour assurer le rôle de couche active au format DVD.
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Figure 2.13
Format DVD ROM : lecture de sé-
quence monotones de marques
de 250 nm à une vitesse de 3.5
m/s. Evolution du CNR avec la
puissance de lecture pour les
matériaux actifs indiqués en
légende, encapsulés entre deux
couches minces du matériau
diélectrique ZnS-SiO2 (excepté
AlTi : monocouche de 80nm).
Les matériaux InSb et AgInSbTe
permettent tous deux d’obtenir
un CNR de 43 dB.

Notons que les marques du substrat d’étude, de longueur 250 nm, sont à peine plus petites que

la limite de résolution de la tête optique (270 nm). Dans ces conditions, une faible variation des pro-

prétés optques de la couche active pourrait être suffisante pour permettre l’obtention d’un signal

d’amplitude significative. Ainsi nous constatons que l’alliage AlTi, qui n’est pas connu dans la littéra-

ture comme un matériau présentant des variations de ses propriétés optiques à la longueur d’onde

d’étude, permet l’obtention d’un signal, même s’il est de faible amplitude (15 dB). Le substrat d’étude

au format DVD ROM nous est donc rapidement apparu comme insuffisant pour étudier du phéno-

mène de Super-Résolution dans la mesure où il ne permet pas de discriminer les performances des

matériaux testés.

Quelques mois après le début de la thèse, nous avons eu la possibilité d’obtenir la matrice au

format Blu-Ray ROM (présentée précédemment sur la figure 2.3) comportant des marques de 80 nm,

nettement plus petites que la limite de résolution (120 nm). Nous avons donc naturellement basculé

notre étude du phénomène sur le format Blu-Ray ROM.

2.3.1.2 Format Blu-Ray ROM

L’évolution du CNR avec la puissance du laser, obtenue lors de la lecture de séquences monotones

de marques de 80 nm (limite de résolution : 120 nm) à une vitesse de 2.65 m/s, pour divers matériaux

actifs, est présentée sur la figure 2.14. Lorsque l’empilement actif se limite à une monocouche AlTi,

nous n’obtenons aucun signal. Nous avons testé diverses couches minces (épaisseur : 20 nm) de ma-
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tériaux actifs encapsulées entre deux couches minces du matériau diélectrique ZnS-SiO2 (épaisseurs :

70 nm pour la couche déposée sur le substrat, 50 nm pour la couche adjacente à la couche de protec-

tion). Pour les matériaux à changement de phase « conventionnels » AgInSbTe (rapport SbTe=3.1 et

4.1), Ge22Sb22Te56 at% et Ge6Sb72Te22 at%, le CNR ne dépasse pas 28 dB. Le matériau InSb, qui permet

d’atteindre un CNR à une puissance de 1.5 mW, apparaît comme le meilleur candidat pour assurer le

rôle de matériau actifs de disques à Super-Résolution à cette longueur d’onde (405 nm).
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Figure 2.14
Format Blu-Ray ROM : lecture
de séquence monotones de
marques de 80 nm à une vitesse
de 2.65 m/s. Evolution du CNR
avec la puissance de lecture pour
les matériaux actifs indiqués
en légende, encapsulés entre
deux couches minces du maté-
riau diélectrique ZnS-SiO2. Le
semiconducteur InSb offre la
meilleure sensibilté et, avec le
matériau GaSb, le meilleur CNR
(≈ 38 dB). Le CNR obtenu avec
les matériaux à changement
de phase « classiques » ne dé-
passe pas 28 dB dans les mêmes
conditions.

2.3.1.3 Optimisation de l’empilement actif

Influence de l’épaisseur de la couche active

Nous avons étudié l’influence de l’épaisseur de le couche d’antimoniure d’indium sur le signal

obtenu lors de la lecture de marques de 100 nm. La figure 2.15 présente l’évolution du CNR avec la

puissance de lecture lorsque l’épaisseur de la couche active varie entre 15 nm et 50 nm, celle-ci étant

encapsulée entre deux couches minces du matériau diélectrique ZnS-SiO2 (épaisseurs : 70 nm pour

la couche déposée sur le substrat, 50 nm pour la couche adjacente à la couche de protection). Les

amplitudes de CNR maximales étant équivalentes quelque soit l’épaisseur de la couche de InSb, une

analyse du signal à l’oscilloscope (figure 2.15(b)) permet de déterminer le meilleur compromis entre

sensibilité et amplitude de signal, obtenu lorsque la couche InSb a une épaisseur comprise entre 20

et 30 nm.

Influence de l’épaisseur des diélectriques

La figure 2.16 représente l’influence de l’épaisseur de la couche diélectrique située entre la couche
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active InSb et la cover layer, sur l’évolution du CNR avec la puissance, lors de la lecture de marques

de 100 nm. Il apparaît que l’épaisseur de cette couche, que nous avons fait varier entre 20 et 80 nm

influe sur l’amplitude du signal d’une part, mais surtout sur la sensibilité de l’empilement. Ce phé-

nomène est imputable aux variations d’absorption de l’empilement, synthétisées dans le tableau 2.3.

Les empilements offrant la meilleure sensibilité sont ceux qui absorbent le plus. En effet, l’épaisseur

optimale de la deuxième couche diélectrique se situe donc entre 40 nm et 50 nm.

0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
5

10

15

20

25

30

35

40

45

P (mW)

C
N

R
 (

dB
)

15 nm
20 nm
30 nm
50 nm

(a) Evolution du CNR avec la puissance de lecture.

(b) Signaux temporels

Figure 2.15
Test dynamique d’un disque Blu-
Ray ROM Substrat/ ZnS-SiO2 (70
nm) / InSb (x nm) / ZnS-SiO2

(50 nm) /cover layer : influence
de l’épaisseur x de la couche ac-
tive d’InSb, variée entre 15 nm
et 50 nm, sur le signal obtenu
lors de la lecture d marques de
longueur 100 nm (limite de ré-
solution : 120 nm). L’observation
couplée de l’évolution du CNR
avec la puissance de lecture (a)
et du signal temporel (b) permet
de déterminer le meilleur com-
promis entre sensibilité de l’em-
pilement et amplitude du signal,
obtenue lorsque la couche InSb a
une épaisseur comprise entre 20
et 30 nm.
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Figure 2.16
Test dynamique d’un disque Blu-
Ray ROM Substrat/ ZnS-SiO2 (70
nm) / InSb (20 nm) / ZnS-SiO2

(x nm) /cover layer : évolution
du CNR avec la puissance de lec-
ture pour des empilements ayant
une couche ZnS-SiO2 (entre la
couche InSb et la cover layer)
comprise entre 20 nm et 80 nm.
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Tableau 2.3
Propriétés optiques de l’empilement substrat / ZnS-SiO2 (70 nm) / InSb (20 nm)/ ZnS-SiO2 (x nm), calculées
à partir de la méthode d’Abélès [2.6]. L’absorption est maximale lorsque l’épaisseur de la couche de ZnS-SiO2

supérieure est comprise entre 20 et 80 nm.

x (nm) Réflectivité (%) Transmission (%) Absorption (%)
20 20 29 51
40 13 31 56
50 16 30 54
70 26 27 47
80 29 27 44

2.3.1.4 Importance de la thermique dans le phénomène

De nombreuses études [2.30, 2.31,2.32, 2.33] ont montré que, pour la plupart des matériaux actifs

utilisés dans les disques Super-Résolution, les variations des propriétés optiques sont induites par

une élévation de température. En particulier, Okhubo et.al. [2.13] ont montré que les propriétés op-

tiques d’une couche mince de InSb, matériau qui offre dans notre étude les meilleures performances

en terme de qualité de signal, varient lorsque la température augmente. Afin d’étudier l’influence de

la thermique sur le phénomène de Super-Résolution, nous avons réalisé deux expériences consistant

à :

– faire varier la vitesse de lecture du disques,

– introduire un puits thermique transparent dans l’empilement actif.

Influence de la vitesse de lecture

La figure 2.14 présente, pour six matériaux actifs, l’évolution du CNR avec la puissance de lecture,

obtenu lors de la lecture de séquences monotones de marques de 80 nm à une vitesse de 2.65 m/s.

Nous avons tenté de lire ces mêmes disques à la vitesse plus élevée de 4.9 m/s (vitesse standard du

format Blu-Ray). Lus à une vitesse de 5 m/s, les disques ont non seulement une capacité doublée

par rapport au format Blu-Ray mais également un taux de transfert plus élevé, atteignant 70.5 Mo/s

contre 36 Mo/s pour la norme Blu-Ray. La figure 2.17 montre l’évolution du CNR avec la puissance du

laser, pour les disques utilisant les matériaux InSb (fig. 2.17(a)), AgInSbTe (Sb/Te=3.1 – fig. 2.17(b)),

Ge22Sb22Te56at% (fig. 2.17(c)), Ge6Sb72Te22at% (fig. 2.17(d)) pour des vitesses de lecture de 2.65 m/s et

4.9m/s. Pour ces matériaux actifs, une augmentation de la vitesse provoque une perte de sensibilité

des disques : une puissance plus importante est requise pour que le CNR atteigne sa valeur maximale.

Ce phénomène laisse penser que la thermique joue un rôle important dans le phénomène de Super-

Résolution. En effet, lorsque la vitesse diminue, la température locale atteinte sous le spot augmente.



2.3. RÉSULTATS DU TEST DYNAMIQUE : LECTURE DE DISQUES PRÉ-ENREGISTRÉS 73

Il est interéssant de noter que cette tendance semble plus marquée pour le semiconducteur InSb que

pour les autres matériaux.

Influence de l’introduction d’un puits thermique dans la structure

Afin de confirmer l’hypothèse selon laquelle il est nécessaire de provoquer une élévation de tem-

pérature dans la couche active pour générer le phénomène de Super-Résolution, nous avons intro-

duit un puits thermique dans l’empilement de manière à dissiper plus efficacement, par conduction

thermique, la chaleur accumulée sous le spot. Le matériau classiquement utilisé en enregistrement

optique pour assurer ce rôle dans les disques à changement de phase 5 est l’alliage AlTi. Toutefois,

l’introduction d’une couche réfléchissante dans l’empilement tri-couche modifierait l’absorption de

l’empilement, si bien qu’il nous faudrait revoir complètement le design de nos empilements sous

peine de perturber le processus optique de lecture des disques. Pour éviter ce problème, nous avons

décidé d’utiliser le matériau céramique AlN en lieu et place du diélectrique ZnS-SiO2. Le tableau

2.4 dresse un comparatif des propriétés optiques et thermiques de ces deux matériaux. Il apparaît

que AlN n’absorbe pas de rayonnement à la longueur d’onde d’étude (λ = 405 nm). En revanche, sa

conductivité thermique est bien plus élevée que celle de ZnS-SiO2. Ainsi nous pouvons considérer

AlN comme un puits thermique à cette longueur d’onde. Nous avons comparé trois empilements

afin de mettre en évidence l’influence de ce puits thermique sur le signal :

– l’empilement standard : ZnS-SiO2 (70 nm) / InSb (20 nm) / ZnS-SiO2 (50 nm)

– un empilement comportant deux couches d’encapsulation en AlN épais : AlN (70nm) / InSb (20

nm) / AlN (60 nm)

– un empilement comprenant deux couches AlN de plus faible épaisseur : ZnS-SiO2 (60nm) / AlN

(10 nm) / InSb (20 nm) / AlN( 10 nm) / ZnS-SiO2 (50 nm). Les couches de ZnS-SiO2 ont rajoutées

de part et d’autres pour conserver des propriétés optiques proches des autres empilements.

La figure 2.18 montre l’évolution du CNR avec la puissance de lecture pour ces trois empilements.

Analysons le comportement de ces empilements lorsqu’ils sont lus à une vitesse de 2.65 m/s (courbes

en traits pleins). Nous remarquons une perte de sensibilité lorsque l’empilement comporte deux

couches d’AlN, d’autant plus importante que les couches sont épaisses. De plus, nous observons une

diminution de l’amplitude maximale du CNR lorsque l’épaisseur d’AlN augmente. La chaleur étant

dissipée de manière plus efficace lorsque l’épaisseur du puits thermique AlN augmente, cette étude

5. Dans les disques à changement de phase, le puits thermique permet de réaliser une trempe rapide du matériau à
changement de phase chauffé au delà de sa température de fusion, de manière à former une marque amorphe.
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Figure 2.17
Influence de la vitesse de lecture sur l’amplitude du signal et les propriétés optiques des empilements : évolu-
tion du CNR mesuré de la lecture de séquences monotones de marques de 80 nm avec la puissance de lecture,
et de la réflectivité des empilements mesurée sur zone miroir (sans marques), pour quatre empilements com-
prenant les matériaux InSb (a), AgInSbTe (Sb/Te=3.1) (b), Ge22Sb22Te56at% (c) et Ge6Sb72Te22at%(d).
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Tableau 2.4
Propriétés optiques et physico-chimiques et ZnS-SiO2 et AlN. Les propriétés de ZnS-SiO2 ont été présentées
précédemment (tableaux 2.1 et 2.2). Les propriétés optiques de AlN ont été mesurées par ellipsométrie au
laboratoire. Ses propriétés physico-chimiques sont issues de la littérature.

Indices
optiques à
λ= 405 nm

Propriétés physico-chimiques
Densité ρ
(kg/m3)

[2.24]

Chaleur spécifique C
(J/kg/◦C) [2.22]

Conductivité thermique
κ (W/m/◦C)

ZnS-SiO2 2.21-0.01i 3775 560 1 a / 0.66 [2.25]
AlN 1.93-0.01i 3620 740 15 b

a. Mesurée par l’institut RWTH
b. Dettmer et. al. [2.34] ont mesuré une conductivité thermique comprise entre 150 et 180 W/m/◦C pour AlN massif. En

couche mince, la conductivité de ce matériau est plus faible [2.35] en raison d’une augmentation de la densité des joints
de grains [2.20]. Nous avons divisé la plus faible valeur du matériau AlN massif par 10 pour obtenir une estimation de la
conductivité thermique de AlN en couche mince, qui reste malgré tout supérieure à celle de ZnS-SiO2.

comparative suggère que l’amplitude du signal est d’autant plus grande que la température atteinte

dans l’empilement est élevée.

Nous observons les mêmes tendances pour une vitesse de lecture plus élevée, de 4.9 m/s (courbes

en traits pointillés), si ce n’est que les courbes d’évolution du CNR avec la puissance de lecture sont

décalées vers de plus hautes puissances.
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Figure 2.18
Influence de l’introduction du
puits thermique AlN à la place
de ZnS-SiO2 : évolution du CNR
avec la puissance lors de la lec-
ture de séquences monotones de
marques de 80 nm (limite de ré-
solution : 120 nm) à une vitesses
(i) 2.65 m/s (traits pleins) et (ii)
4.9 m/s (traits pointillés), pour
trois empilements : ZnS-SiO2 (70
nm) / InSb (20 nm) / ZnS-SiO2

(50 nm), AlN (70nm) / InSb (20
nm) / AlN (60 nm), ZnS-SiO2

(60nm) / AlN (10 nm) / InSb (20
nm) / AlN( 10 nm) / ZnS-SiO2 (50
nm).

Nous avons montré, en testant les disques à deux vitesses (2.65 m/s et 4.9 m/s), et en introduisant

dans l’empilement un matériau transparent (à λ = 405 nm) ayant dans notre étude des propriétés de

puits thermique, que la température atteinte sous le spot joue un rôle important pour la génération

le phénomène de Super-Résolution dans les disques optiques comprenant le matériau actif InSb.
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2.3.1.5 Discussion sur les origines du phénomène de Super-Résolution

Dans cette partie nous allons tenter d’établir un lien entre l’évolution du signal et les propriétés

optiques des empilements actifs. Nous présenterons également un phénomène inattendu se pro-

duisant à une puissance intermédiaire, appelée puissance critique, pour les disques comprenant les

matériaux actifs GaSb.

Lien entre l’évolution du signal et celle des propriétés optiques de l’empilement

Analyser le signal délivré lors de la lecture d’un disque Super-Résolution est la seule manière

d’évaluer le potentiel d’un matériau pour assurer le rôle de couche active. Les courbes d’évolution

du CNR avec la puissance ne fournissent toutefois que peu d’indications sur les mécanismes impli-

qués dans le phénomène de Super-Résolution. Le test de disques à différentes vitesse de lecture et

l’insertion d’un puits thermique dans l’empilement nous ont néanmoins permis de mettre en évi-

dence l’importance de la thermique dans les mécanismes de génération du phénomène de Super-

Résolution.

Le testeur dynamique peut également être utilisé comme un outil de caractérisation de l’empi-

lement actif lorsque le laser est focalisé sur une zone non structurée (sans marques), appelée zone

« miroir ». Dans le but de déterminer les origines du phénomène, nous avons caractérisé l’évolution

des propriétés optiques de l’empilement sur une telle zone vierge en mesurant l’évolution de sa ré-

flectivité avec la puissance, lorsque le spot parcourt le disque à une vitesse de 2.65 m/s, puis à une

vitesse de 4.9 m/s.

Pour l’empilement comprenant InSb comme matériaux actif (figure 2.17(a)), une élévation de la

réflectivité, passant de 15% à 27%, est observée lorsque la puissance augmente de 1 à 1.5 mW. Nous

pouvons supposer que ce gain en réflectivité (de l’ordre de 80%), qui traduit une variation des pro-

priétés optiques du disque, induit par le spot haute puissance, est à l’origine du signal observé de forte

amplitude observé pour ce matériau. Notons que cette courbe d’évolution de la réflectivité se décale

vers les hautes puissances lorsque la vitesse augmente. Cette perte de sensibilité laisse penser que la

température atteinte dans la couche active joue un rôle important dans la mécanismes de génération

des variations de propriétés optiques de InSb, la témpérature atteinte sous le spot en déplacement

étant, pour une puissane donnée, nécessairement plus faible lorsque la vitesse augmente.

En revanche, pour les empilements incluant les autres matériaux actifs (figures 2.17(b), 2.17(c),

2.17(d)), il ne semble pas exister de corrélation évidente entre l’évolution du CNR avec la puissance
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et celle de la réflectivité de ces empilements. En effet, aucune tendance claire n’est observée lorsque la

puissance augmente, la réflectivité des empilements présentant des fluctuations de faible amplitude

(variations ne dépassant pas 15% de la réflectivité mesurée à basse puissance).

Notons toutefois que le testeur dynamique ne permet de mesurer que la réflectivité du disque,

et non sa transmission. Il est ainsi envisageable que, pour les matériaux actifs AgInSbTe (Sb/Te=3.1),

Ge22Sb22Te56 at% et Ge6Sb72Te22 at%, les variations de propriétés optiques se traduisent principale-

ment par une modification de la transmission de l’empilement ne pouvant pas être évaluée par le

testeur.

En conclusion, la caractérisation dynamique des propriétés optiques des empilements actifs ne

permet pas d’établir une corrélation directe entre l’évolution des propriétés optiques de l’empilement

et l’évolution du signal obtenu lors de la lecture de séquences monotones de marques de 80 nm.

Ce point particulier sera étudié en détail dans le troisième chapitre, dans lequel sera présentée une

méthode de caractérisation statique des variations de propriétés optiques des empilements actifs

étudiés ici.

Phénomène de dégradation irréversible du disque

La lecture de disques comprenant les matériaux actifs InSb et GaSb présente un comportement

inattendu lorsqu’ils sont lus à une puissance particulière, que nous appellerons puissance critique.

La figure 2.19 présente ce phénomène dans le cas de l’empilement actif comprenant le matériau InSb.

L’évolution du signal avec la puissance, mesuré lors de la lecture de séquences monotones de

marques de 80 nm obtenues à partir d’un empilement « standard » ZnS-SiO2 (50 nm) / InSb (20 nm)

/ ZnS-SiO2 (50 nm) montre en effet une dégradation irréversible et quasi-instantanée à la puissance

critique (1.1 mW), comprise entre la puissance de lecture des disques ROM conventionnels (0.7 mW)

et la puissance permettant d’obtenir un signal optimum (1.5 mW). A cette puissance intermédiaire

de 1.1 mW, la courbe de CNR présente un méplat (fig. 2.19(a)) et le signal temporel est anormalement

bruité.

L’analyse au microscope à force atomique (AFM) des pistes lues (fig. 2.19(c)) permet d’expliquer

la dégradation irréversible du signal observée à l’oscilloscope à la puissance critique (1.1 mW). En

effet, les clichés AFM d’une zone lue à cette puissance révèle la présence de déformations topolo-

giques importantes du disque, pouvant atteindre une hauteur de 35 nm. Notons que ce phénomène

de dégradation irréversible ne se produit pas si le disque est lu directement à la puissance donnant le

maximum de signal (1.5 mW), comme le confirme l’analyse conjointe des signaux et de la topologie
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(a) Évolution du signal (CNR et signal temporel) avec la puissance de lecture. Le pas-
sage à la puissance critique (1.1 mW) provoque une dégradation irréversible du disque,
ce qui se traduit par de fortes fluctuations basses fréquences sur le signal temporel. Ce
phénomène n’apparaît pas lorsque le disque est lu directement à une puissance plus
élevée (1.5 mW par exemple).

(b) Observation du disque au microscope à force atomique (AFM). Les pistes lues à
la puissance critique (1.1 mW – à gauche) présentent des déformations topologiques
(bullles), tandis que les pistes lues directement à la puissance optimale sont intactes
(1.5 mW – à droite).
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(c) Analyse du bruit de l’empilement (sur zone miroir) sur toute la bande spectrale
pour un disque lu à basse puissance (0.7 mW), à la puissance critique (1.1 mW) et à la
puissance optimale (1.5 mW). Le bruit basses fréquences augmente fortement lorsque
le disque est lu à la puissance critique (1.1 mW).

Figure 2.19
Analyse du phénomène de dégradation irréversible provoqué par la lecture du disque ZnS-SiO2 (70 nm) / InSb
(20 nm) / ZnS-SiO2 (50 nm) à la puissance critique (1.1 mW) : évolution du signal avec la puissance (a), ob-
servation de la topologie du disque lu à la puissance critique (1.1 mW) et à la puissance optimale (1.5 mW)
(b), et analyse la densité spectrale de bruit, provenant d’une zone vierge (sans marques) du disque à ces trois
puissances (c).
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du disque après lecture.

Afin de déterminer si ce phénomène est une caractéristique intrinsèque de l’empilement, ou bien

s’il est une conséquence de la structuration de l’empilement par le substrat (cf. figure 2.7), nous avons

analysé le niveau de bruit provenant d’une zone miroir du disque (zone sans marques). Pour cela nous

avons mesuré la densité spectrale de bruit (fig. 2.19(c)) provenant d’une zone miroir du disque (i.e.

ne comportant pas de marques), le spot focalisé balayant la surface du disque à une vitesse de 2.65

m/s. Ces mesures, réalisées pour trois puissances (0.7 mW, 1.1 mW et 1.5 mW) révèlent que l’empile-

ment non structuré présente une dégradation irréversible à la puissance critique (1.1 mW), mais ne

présente pas de dégradation perceptible aux puissances 0.7 mW et 1.5 mW. Ce résultat suggère que

la structuration de l’empilement n’intervient pas dans le phénomène de dégradation irréversible et

qu’il s’agit d’une caractéristique intrinsèque à l’empilement.

Le phénomène de dégradation irréversible est reproductible et difficile à expliquer. Il pourrait

peut-être s’agir d’un phénomène d’absorption exceptionnelle se produisant autour de la puissance

critique, qui provoquerait un échauffement important de l’empilement sur cette plage de puissance

restreinte. Ce phénomène, qui reste à étudier dans le futur, suggère que des effets autres que ther-

miques interviennent dans les mécanismes de variation des propriétés optiques des matériaux actifs

InSb et GaSb.

2.3.1.6 Reproductibilité du phénomène : évaluation de la stabilité en lecture des disques

Il est généralement souhaitable qu’un disque optique puisse être lu à plusieurs reprises. Toutefois,

aucune norme de disque ROM n’impose de spécifications sur le nombre de cycles de lecture que doit

pouvoir supporter un disque puisque les disques ROM conventionnels, contenant une couche réflé-

chissante métallique et lus avec un laser basse puissance (0.7 mW pour le format Blu-Ray), ne sont

pas susceptibles de subir une dégradation par un échauffement excessif des matériaux. Ces disques

peuvent donc théoriquement être lus « à l’infini ».

La question se pose en revanche pour les disques à Super-Résolution dont le processus de lecture

repose sur la modification locale des propriétés optiques de l’empilement actif, rendue possible par

l’absorption du flux laser intense (puissance supérieure à 1.5 mW) par la couche active. L’élévation de

température irrémédiablement induite à chaque passage du spot est ainsi susceptible de provoquer

des changement structurels au cœur du disque (décollement des couches, diffusion d’espèces entre la

couche active et les couches diélectriques, déformation de la topologie du substrat en polycarbonate).
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Nous avons cherché à évaluer la reproductibilité du phénomène Super-Résolution sur un disque

comportant l’empilement actif ZnS-SiO2 (50 nm) / InSb (20 nm) / ZnS-SiO2 (50 nm), en mesurant

l’évolution du CNR obtenu lors de la lecture d’une seule et unique piste constituée d’une séquence

monotones de marques de longueur 80 nm. La figure 2.20 présente l’évolution de ce signal lorsque la

piste est lue à une puissance constante de 1.5 mW. L’amplitude du signal reste sensiblement constante

(CNR = 37 dB) jusqu’à environ 3 000 cycles de lectures, moment à partir duquel le signal se dégrade

pour finalement atteindre 28 dB au bout de 20 000 cycles. Après 20 000 cycles, la tête optique ne

parvient plus à suivre la piste, ce qui témoigne d’une dégradation irréversible de la piste.
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Figure 2.20
Etude de la stabilité en lecture de
disques à Super-Résolution : évo-
lution du CNR avec le le nombre
de cycles de lecture d’une même
séquence monotone de marques
2T de 80 nm, lue à puissance
constante (1.5 mW).

2.3.2 Performances des disques ROM : résultats sur séquences multi-fréquentielles

Les résultats présentés précédemment ont été obtenus lors de la lecture de séquences monotones

de marques dont la longueur (80 nm) est plus petite que la limite de résolution de la tête optique de

lecture (120 nm). Ces séquences renferment uniquement une information mono-fréquentielle, insuf-

fisante pour décrire un contenu numérique. Aini, l’information contenue dans un disque optique est

incluse sous la forme de marques et d’espaces de longueur variables, associés en séquences multi-

fréquentielles selon un algorithme de codage défini par la norme.

L’étude menée sur des séquences monotones de marques a permis de mettre en évidence le po-

tentiel du matériau semi-conducteur InSb pour assurer le rôle de couche active. Les résultats pro-

metteurs nous ont ainsi rapidement encouragé à tester le potentiel de l’empilement actif pour lire

des séquences multi-fréquentielles.
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2.3.2.1 Substrats spécifiques comportant des séquences multi-fréquentiels

En milieu de thèse, nous avons pu obtenir une matrice spécifique au format Blu-Ray, réalisée

par Sony sur la base d’un cahier des charges établi par nos soins. Cette matrice, présentée sur la fi-

gure 2.21, comprend des séquences aléatoires codées selon l’algorithme (1,7)RLL adopté par la norme

Blu-Ray, ce qui signifie que les plus petites et plus grandes marques ont une longueur de 2T et 9T, res-

pectivement.

Dans le cas du format Blu-Ray, les marques (et espaces) 2T ont une longueur de 160 nm, les

marques (et espaces) 9T une longueur de 720 nm. Ainsi, toutes les marques sont plus longues que

la limite de résolution de la tête optique (120 nm). Afin d’étudier le phénomène de Super-Résolution

sur séquences multi-fréquentielles, nous avons choisi de compresser les données dans la direction

de la piste d’un facteur deux. Les substrats pré-enregistrés, pressé par la société MPO et présentés

sur la figure 2.21, contiennent des séquences aléatoires de marques et espaces, les plus courts (2T)

ayant une longueur de 80 nm, et les plus longs (9T) ayant une longueur de 360 nm. Ainsi, seules les

marques et espaces de longueur 2T et 3T requièrent un effet de Super-Résolution pour être détectées

par la tête optique.

Figure 2.21
Support d’étude du phénomène
de Super-Résolution sur sé-
quences aléatoires, comprenant
des marques 2T de 80 nm (norme
Blu-Ray : 160 nm) : image MEB
de la matrice réalisée par Sony
(à gauche) et image AFM sur
substrat pressé à partir de cette
matrice par la société MPO (à
droite).

La largeur des marques n’avait pas été spécifiée sur le cahier des charges, ce paramètre dépendant

essentiellement des limitations de l’outil de mastering. Nous observons que les marques de longueur

2T et 3T ont une largeur de 80 nm environ, tandis que les marques de longueur 4T à 9T ont une lar-

geur de 100 nm environ. La profondeur des marques choisie est la même que celle adoptée sur les

séquences monotones : 60nm. Par ailleurs, nous avons choisi d’espacer les pistes de 360 nm, track

pitch légèrement plus important que celui de la norme Blu-Ray (320 nm), de manière à assurer une

grande souplesse sur l’asservissement en suivi de piste qui se doit d’être le plus robuste afin de per-

mettre une bonne testabilité du disque.
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2.3.2.2 Lecture de séquences multi-fréquentielles

Problématique : processus de lecture hybride

La figure 2.22 présente la répartition statistique, par longueur, des marques et espaces d’une sé-

quence codée selon l’algorithme (1,7)RLL. Nous observons que les marques et espaces 2T et 3T re-

présentent à eux seuls environ 62% de l’ensemble des symboles. La fréquence d’occurence des longs

symboles (de 4T a 9 T) décroît avec leur longueur (de 16% pour le 4T à 0.5% pour le 9T).
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Figure 2.22
Histogramme de répartition des
marques et espaces, par lon-
gueur, pour une séquence codée
de manière pseudo-aléatoire se-
lon l’algorithme (1,7)RLL utilisé
dans la norme Blu-Ray.

Dans le cas de séquences Blu-Ray « classiques » (2T = 160 nm), tous les symboles ont une lon-

gueur plus importante que la limite de résolution de la tête optique qui est ainsi en mesure de les

détecter naturellement (i.e. sans qu’un effet de Super-Résolution soit nécessaire). En revanche, dans

les cas de séquences comportant des marques 2T de 80 nm, seules les petites marques (2T et 3T) né-

cessitent un effet de Super-Résolution pour être détectées. Le processus de lecture de séquences as-

sociant ces deux types de marques (plus petites et plus grandes que la limite de résolution) implique

à priori deux mécanismes de lecture distincts. La façon dont allaient cohabiter ces deux processus

était donc l’inconnue majeure associée à la lecture de séquences aléatoires comprenant des petites

marques.

Résultats : analyse visuelle des signaux

Avant d’étudier les signaux issus de séquences haute densité (2T = 80 nm), nous avons analysé les

signaux provenant de séquences Blu-Ray standard (2T = 160 nm), mesurés sur une zone d’étude du

substrat spécifique recouvert d’une couche mince (80 nm) de matériau AlTi. La figure 2.23(a) présente

le signal obtenu lors de la lecture d’une séquence caractéristique, que nous qualifierons de signal de

référence. L’analyse visuelle de ce type de signaux multi-fréquentiels peut s’avérer complexe. Il est

simplement utile de noter que les grandes marques produisent des oscillations de longue durée et
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de fort amplitude, tandis que les petites marques produisent des oscillations de plus courte durée

et de plus faible amplitude. Nous constatons que, sur ce signal de référence, toutes les transitions

sont clairement marquées par une oscillation, même si celle-ci est de très faible amplitude lorsque

plusieurs marques et espaces de faible longueur (2T et 3T) se succèdent.

Nous avons ensuite étudié les signaux provenant d’une zone haute densité (2T = 80 nm) du sub-

strat spécifique, recouverte de l’empilement actif offrant les meilleures performances sur séquences

monotones : ZnS-SiO2 (50 nm) / InSb (20 nm) / ZnS-SiO2 (50 nm). La procédure de test adoptée pour

la lecture de séquences muti-fréquentielles comportant des petites marques est identique à celle pré-

cédemment utilisée pour la lecture de séquences monotones. Nous avons cherché à comparer les

signaux obtenus en provenance de séquences de densité doublée par rapport à celle de séquences

au format Blu-Ray standard. Pour cela nous avons choisi de lire les séquences à une vitesse de 2.65

m/s, c’est à dire à une vitesse deux fois moins élevée, de manière à garder un vitesse de transfert de

données constant (36 Mo/s), ce qui permet une comparaison visuelle des signaux sur une même base

temporelle.

La figure 2.23(b) présente le signal obtenu lors de la lecture d’une séquence «double densité» par

rapport au format Blu-Ray, lues à une vitesse de 2.65 m/s, à basse puissance de lecture (0.7 mW).

Nous pouvons observer des oscillations en provenance des longues marques (5T à 8T). En revanche,

les marques 2T et 3T ne semblent pas être détectées. Tout se passe comme si le signal Blu-Ray de réfé-

rence (figure 2.23(a)) avait été filtré « passe-bas ». Notons par ailleurs que les marques 4T comprises

entres des marques 2T ou 3T ne présentent pas d’oscillations aussi prononcées que celles visible sur

la séquence de référence (séquence 4T-2T-4T située au milieu, par exemple).

La même séquence haute densité, lue à une puissance suffisamment élevée (1.5 mW) pour in-

duire une variation des propriétés optiques de l’empilement actif, délivre le signal présenté sur la

figure 2.23(c). Nous pouvons observer des oscillations en provenance des marques 2T et 3T, plus

courtes que la limite de résolution, ce qui témoigne de l’existence d’un phénomène de Super-Résolution.

La lecture à haute puissance semble également amplifier le signal provenant des grandes marques.

L’allure du signal s’apparente globalement à celle du signal provenant d’une séquence Blu-Ray stan-

dard. Néanmoins, l’amplitude des oscillations correspondant aux petites marques apparaît plus faible.

Évaluation de la qualité des signaux : mesure de bit Error Rate (bER)

L’électronique de traitement de signal du format Blu-Ray, fondée sur une égalisation du signal
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(a) Séquence Blu-Ray ROM standard (2T =160 nm) lue à une vitesse 5.3 m/s.

(b) Séquence Blu-Ray ROM Super-Résolution (2T = 80 nm) lue à une vitesse 2.65 m/s et à faible puissance (0.7 mW).
Aucun effet de Super-Résolution ne se produit et seules les grandes marques sont visibles.

(c) Séquence Blu-Ray ROM Super-Résolution (2T = 80 nm) lue à une vitesse 2.65 m/s et à haute puissance (1.5 mW).
L’effet de Super-Résolution permet à la fois l’apparition d’un signal en provenance des petites marques, mais améliore
également le signal en provenance des grandes marques.

Figure 2.23
Observation de signaux provenant d’une même séquence aléatoires de marques (codage (1,7)RLL), dans le cas
d’un disque Blu-Ray ROM standard (2T = 160 nm) lu à une vitesse de 5,3 m/s (a), et dans le cas d’un disque
Blu-Ray ROM Super-Résolution (2T = 80 nm) lu à une vitesse de 2.65 m/s à basse puissance (0,7 mW) (b) et à
haute puissance (1,5 mW) (c).

(étape consistant à amplifier le signal provenant des petites marques) par un module appelé Limit

Equalizer [2.36], s’est rapidement avérée inappropriée pour traiter les signaux dégradés provenant

de nos disques Super-Résolution. Nous avons donc été amenés à rechercher une solution alterna-

tive pour traiter nos signaux et avons finalement opté pour un traitement de signal adaptatif, appelé

PRML (Parial Response Maximum Likelihood) [2.37] qui repose sur une approche radicalement diffé-

rente. Cet outil, proposé initialement pour traiter les signaux de disques au format HD DVD, utilise de



2.4. CONCLUSION 85

manière avantageuse un phénomène d’interférence entre symboles, appelé ISI (Inter Symbol Interfe-

rence) afin de déterminer la séquence binaire la plus probable associée au signal analysée, à partir

d’une table de données contenant toutes les séquences autorisées par la codage du format Blu-Ray

((1,7)RLL). Le laboratoire de Stockage Optique ne dispose pas encore de cet outil de traitement des

signal avancé, mais nous avons eu la possibilité de faire évaluer la qualité des signaux extraits de nos

disques par les sociétés Ricoh [2.38] et Thomson, qui ont développé une PRML spécifique pour traiter

les signaux de disques Super-Résolution.

L’indicateur final de la qualité d’un disque optique est le taux d’erreurs (bER – bit Error Rate),

grandeur définie comme la probabilité qu’un bit issu du module de traitement de signal soit erroné.

Il est d’usage d’affirmer qu’un signal est acceptable si le bER associé est inférieur à 6.10−3. Les évalua-

tions de la qualité des signaux extraits de nos disques 6, réalisées par les sociétés Ricoh et Thomson,

ont donné des bER compris entre 10−4 et 10−2. Nous pouvons donc considérer que les signaux pro-

venant de nos disques Super-Résolution sont de bonne qualité, et tout du moins comparables aux

meilleurs résultats publiés dans la littérature par J. Kim et. al. (Samsung) [2.15] (bER de l’ordre de

10−3 en provenance de séquences multi-fréquentielles contenant des marques de 75 nm).

2.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons à plusieurs reprises mis en évidence expérimentalement le phéno-

mène de Super-Résolution sur disques optiques aux formats DVD ROM et Blu-Ray ROM. Dans un

premier temps, l’étude du phénomène sur séquences monotones a permis de comparer le poten-

tiel de divers matériaux actifs. Nous avons pu optimiser les empilements de couches minces afin de

maximiser l’amplitude du signal en provenance de séquences de marques de 80 nm, plus courtes que

la limite de résolution de la tête optique de lecture (120 nm), et de minimiser la puissance de lecture

permettant de générer le signal optimum.

Ainsi, il a été montré qu’une couche mince du matériau semi-conducteur InSb, d’épaisseur 20

nm, encapsulée entre deux couches minces de matériau diélectrique ZnS-SiO2, d’épaisseur 50 nm,

permet d’obtenir un signal d’amplitude élevée (CNR > 37 dB) lors de la lecture de séquences mono-

tones de marques à des vitesses de 2.65 m/s et 4.9 m/s. La reproductibilité du phénomène a été mise

6. Les signaux ont été acquis via un oscilloscope Tektronix TDS7054 avec un taux d’échantillonnage élevé (2 ns / point)
afin de pouvoir être traités convenablement par le module PRML. Cette contrainte a conduit à une limitation de la durée
d’acquisition des signaux sur une longueur de 1.106 échantillons, ce qui correspond à une acquisition sur une longueur de
environ 65 000 T.
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en évidence en lisant une même piste à plusieurs reprises. Il a ainsi été montré que le signal reste

stable (CNR = 37dB) sur environ 3 000 cycles de lecture.

L’utilisation de l’empilement actif décrit ci-dessus a permis l’extraction d’un signal de bonne qua-

lité (taux d’erreurs bER < 6.10−3) en provenance de séquences multi-fréquentielles comprenant des

marques 2T de 80 nm (norme Blu-Ray : 2T = 160 nm), ce qui confirme le haut potentiel du matériau

InSb pour assurer le rôle de couche active de disques Super-Résolution.

Par ailleurs, nous avons pu, à partir des mesures réalisées au testeur dynamique, mettre en évi-

dence l’importance de la thermique dans la génération du phénomène de Super-Résolution, en tes-

tant les disques à différentes vitesses d’une part, et en insérant dans le disque un puits thermique

transparent (matériau céramique AlN) en lieu et place des couches diélectriques ZnS-SiO2 d’autre

part.

L’étude de l’évolution de la réflectivité des empilements avec la puissance de lecture, mesurée au

testeur dynamique sur zone miroir (sans marques), a permis de mettre en évidence l’existence d’une

modification des propriétés optiques des empilements actifs sous excitation laser intense. Cette étude

n’a toutefois pas permis d’établir un lien clair entre les variations de réflectivité et celles du signal, si

bien que des expériences complémentaires s’avèrent nécessaires pour investiguer les mécanismes de

génération des variations de propriétés optiques des matériaux actifs de disques Super-Résolution.
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3.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté les résultats obtenus lors de la lecture de disques

Super-Résolution de double capacité par rapport au format Blu-Ray. Nous avons montré que plu-

sieurs matériaux actifs sont en mesure de délivrer un effet de Super-Résolution, mais que le meilleur

candidat pour assurer ce rôle est incontestablement le matériau semiconducteur InSb, qui offre à la

fois un signal de bonne qualité et une très bonne sensibilité. L’empilement actif offrant les meilleurs

performances, constitué d’une couche mince (20 nm) de InSb encapsulée entre deux couches minces

(50 nm) de ZnS-SiO2, permet d’obtenir un signal de bonne qualité lors de la lecture de disques proches

du format Blu-Ray mais comprenant des marques de longueur 80 nm, plus petites que la limite de ré-

solution de la tête optique Blu-Ray (120 nm). Nous avons également pu montrer que le phénomène

est reproductible en lisant une même piste du disque à plus de 3 000 reprises.

En testant les disques à diverses vitesses de lecture et en remplaçant les couches ZnS-SiO2 par

des couches de AlN, matériau céramique que nous avons considéré comme un puits thermique

transparent, nous avons pu émettre l’hypothèse selon laquelle la thermique joue un rôle important

dans la mécanismes à l’origine des variations des propriétés optiques rendant possible le phéno-

mène de Super-Résolution. Les résultats du test dynamique, qu’il s’agisse de la lecture de séquences

de marques inscrites dans le substrat ou de la mesure de réflectivité de l’empilement à haute puis-

sance laser, ont permis de montrer que les propriétés optiques des empilements actifs varient sous

l’influence du spot laser haute puissance, en déplacement sur les disques. Ces caractérisations dy-

namiques n’ont toutefois pas permis de statuer sur le degré d’importance de la thermique dans le

phénomène de Super-Résolution, et en particulier si la température atteinte dans la couche mince

de InSb peut s’élever au delà de sa température de fusion (485 ◦C en couche mince). Ainsi, la réa-

lisation d’expériences discriminantes visant à caractériser plus précisément le phénomène s’avère

nécessaire.

Dans ce troisième chapitre, nous nous attacherons à caractériser les variations de propriétés op-

tiques des empilements actifs, à l’origine du phénomène de Super-Résolution, dans une configura-

tion statique plus simple que celle du testeur dynamique car permettant de s’affranchir des effets liés

au déplacement du spot.

Nous analyserons les résultats obtenus lors de la caractérisation statique des variations de pro-

priétés optiques des empilements actifs excités par des impulsions laser, et montrerons que la réflec-

tivité de ces empilements croît de manière réversible et reproductible dans des proportions variables
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suivant les matériaux étudiés. Nous chercherons à extraire davantage d’informations sur les méca-

nismes impliqués dans la modification des propriétés optiques des empilements excités optique-

ment, en analysant plus particulièrement l’importance de la thermique dans ce phénomène. Enfin,

nous tenterons d’établir une corrélation entre les variations de réflectivité mesurées en configuration

statique et le processus dynamique de lecture des disques à Super-Résolution.

3.2 Dispositif expérimental : le testeur statique

Nous avons vu dans le chapitre précédent que le testeur dynamique permet de mesurer la réflec-

tivité d’un disque placé en rotation, même si ce n’est pas sa vocation première. Toutefois, le testeur

dynamique ne permet de sonder les niveaux de réflectivité qu’en provenance d’une zone du disque

illuminée par la spot focalisé qui, dans cette configuration, joue à la fois un rôle d’excitation, et un

rôle de sonde. Il n’est donc pas possible, avec le testeur dynamique, de mesurer la réflectivité de l’em-

pilement avant et après le passage du spot focalisé.

Mansuripur et. al. [3.1] ont proposé en 1999 un dispositif expérimental permettant de caracté-

riser l’évolution de la réflectivité de matériaux excités par des impulsions laser de puissance et du-

rée paramétrables. Cette expérience, appelée testeur statique, était à l’origine destinée à optimiser le

contraste de réflectivité de matériaux utilisés pour l’enregistrement optique et présentant deux états

de réflectivité distincts (dyes pour les disques enregistrables une fois, matériaux à changement de

phase pour les disques ré-enregistrables – cf chapitre 1).

Cette expérience a été reproduite au Laboratoire de Stockage Optique pour les besoins de projets

liés au stockage optique de données. Nous l’avons, dans le cadre de cette thèse, détournée de sa confi-

guration standard de manière à observer des variations de réflectivité réversibles des empilements

actifs. Dans un premier temps, nous présenterons l’expérience dans ses grandes lignes ainsi que le

protocole expérimental adopté pour observer et quantifier les variations de réflectivité des empile-

ments actifs. Nous analyserons ensuite les résultats obtenus pour les empilements actifs étudiés dans

le chapitre précédent. Nous tenterons enfin d’établir une corrélation entre les gain de réflectivité me-

surés au testeur statique et l’amplitude du signal mesuré lors de la lecture de séquences monotones

de disques Super-Résolution.
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Figure 3.1
Représentation schématique du
testeur statique, dispositif ex-
périmental utilisé pour carac-
tériser l’évolution des proprié-
tés optique d’empilements de
couches minces de matériaux ex-
cités par des impulsions laser.
Une diode laser (λ = 405 nm)
émet des impulsions d’excita-
tion, de puissance P et de du-
rée ∆t, focalisées sur le disque
par un objectif d’ouverture nu-
mérique ON (ON = 0.75). Un
faisceau sonde continu (λ = 440
nm), confondu avec le faisceau
d’excitation, sonde les fluctua-
tions de réflectivité du disque
qui se traduisent par des fluc-
tuations de l’intensité du fais-
ceau réfléchi, détectées grâce à
un photo-multiplicateur. Ce der-
nier les transcrit en fluctuations
de courant électrique acquises
grâce à un oscilloscope.

3.2.1 Description du banc de mesure

Le banc de caractérisation que nous avons utilisé est représenté de manière schématique sur la

figure 3.1. Une diode laser d’excitation, de longueur d’onde 405 nm (identique à celle utilisée par le

testeur dynamique de disques au format Blu-Ray) émet des impulsions qui, après avoir été polarisées

circulairement par une lame quart-d’onde, sont focalisées sur l’échantillon par un objectif d’ouver-

ture numérique ON de 0.75, plus faible que celle de l’objectif d’une tête optique Blu-Ray (ON = 0.85).

Ces impulsions, de puissance P et de durée∆t paramétrables, sont destinées à provoquer un change-

ment structurel (cristallisation, amorphisation, déformation topologique – cf. chapitre 1) de l’échan-

tillon. Un faisceau sonde de longueur d’onde 440 nm, continu et de faible puissance, se superpose au

faisceau d’excitation grâce à une lame dichroïque 1, puis est polarisé et focalisé sur l’échantillon, de

telle manière que les spots focalisés soient superposés. La puissance de cette sonde est suffisamment

faible pour que l’énergie qu’elle fournit soit considérée comme négligeable.

Le tableau 3.1 dresse un comparatif des paramètres optiques de la tête optique du testeur statique

et de celle du testeur dynamique de disques Blu-Ray. Du fait de la plus faible ouverture numérique

utilisée en configuration statique, le spot d’excitation est plus large (diamètre efficace : 443 nm) que

1. La lame dichroïque réfléchit le faisceau de longueur l’onde λ = 405 nm, et transmet le faisceau de longueur l’onde λ
= 440 nm.
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celui du spot du tester dynamique (diamètre efficace : 386 nm). Le spot focalisé correspondant au

faisceau sonde (diamètre efficace : 481 nm) est également plus large que le spot du faisceau d’excita-

tion.

Tableau 3.1
Tableau comparatif des paramètres optiques des testeurs statique et dynamique

Paramètres des têtes optiques
Testeur

dynamique
Testeur statique

Excitation Sonde
Longueur d’onde λ (nm) 405 405 440

Ouverture numérique de l’objectif ON 0.85 0.75 0.75
Diamètre efficace du spot φeff (nm) 386 443 481

Plage de puissance (mW) 0.7 – 2.5 1.25 – 13 0.5 – 3

L’objectif collecte le flux optique réfléchi par l’échantillon et l’achemine vers le cube séparateur de

polarisation. Les faisceaux, ayant subi une inversion de polarisation en se réfléchissant sur l’échan-

tillon, sont aiguillés vers un prisme permettant leur séparation. Les impulsions d’excitation sont dé-

tectées par une photodiode rapide (« temps de montée» < 1ns) tandis que les fluctuations d’intensité

du faisceau sonde sont détectées grâce à un photomultiplicateur. Les signaux électriques émis par ces

transducteurs opto-électroniques sont ensuite acheminés à un oscilloscope permettant à la fois la vi-

sualisation et l’acquisition des signaux, le signal émis par la photodiode rapide permettant d’assurer

leur synchronisation.

Une correction dynamique de la focalisation est assurée grâce à un système autofocus [3.2] sem-

blable à celui adopté au testeur dynamique, fondé sur un bloc de détection de la défocalisation et une

correction de la position de l’objectif (actionneur piézoélectrique).

Figure 3.2
Photographie de l’échantillon
placé perpendiculairement à
l’axe optique montrant les spots
laser confondus et deux séries de
marques sombres inscrites pas
le spot laser d’écriture.

Un système d’imagerie (caméra numérique) permet de contrôler le bon alignement des spots et

de visualiser les changements structurels induits dans l’échantillon (formation d’une marque cristal-

line, par exemple). La figure 3.2 présente une photographie caractéristique du plan du disque, imagée

par cette caméra via l’objectif de focalisation.

Un système de platines de translation permet d’assurer un déplacement pas à pas de l’échan-

tillon. L’expérience est pilotée par une application développée sous le logiciel LabView, permettant
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de synchroniser l’émission des impulsions, le déplacement des platines, l’acquisition des signaux et

la gestion de l’autofocus.

3.2.2 Établissement du protocole expérimental

3.2.2.1 Conception des échantillons : choix d’un substrat en verre

Nous cherchons à caractériser les variations réversibles des propriétés optiques d’empilements

actifs de couches minces, reponsables du phénomène de Super-Résolution (cf. chapitre 2). Pour y

parvenir nous devons nous assurer que la surface du substrat utilisé soit aussi plane que possible

(zone miroir). En effet, si nous cherchions à caractériser les empilements sur une zone structurée,

une perte de flux optique par diffraction du spot focalisé sur le réseau formé par les pistes pourrait

intervenir, ce qui serait susceptible de fausser la mesure.

Par ailleurs, le polycarbonate constituant les substrats pour disques optiques a une température

de fusion relativement basse (environ 120◦C). Lors d’une excitation optique en configuration statique,

nous pouvons craindre qu’il subisse une élévation locale de sa température, provenant de l’absorp-

tion des impulsions laser par l’empilement actifs. Le substrat en polycarbonate serait ainsi sujet à une

déformation topologique locale susceptible de perturber la mesure de réflectivité. Ce phénomène est

d’autant plus probable que les empilements étudiés dans cette thèse ne contiennent pas de couche

métallique puits thermique permettant de dissiper efficacement la chaleur accumulée dans la couche

absorbante, contrairement aux disques à changement de phase conventionnels.

Afin d’éviter ce problème, nous avons choisi de déposer les empilements actifs sur des substrats

en verre (figure 3.3) d’épaissseur 0.6 mm. Ainsi, nous pouvons considérer que le substrat ne subit

pas de déformation topologique et que toute variation de réflectivité observée est la conséquence

directe d’une variation des propriétés optiques de l’empilement de couches minces. Cette affirmation

implique toutefois que nous négligions les déformations topologiques des couches minces induites

par une élévation de température (déformations liées aux contraintes, à la dilatation des couches, ou

même à une modification de la densité des matériaux).

Les empilements que nous avons analysés au testeur statique sont les suivants 2 :

– verre / AlTi (100 nm),

– verre / ZnS-SiO2 (70 nm) / InSb (20 nm)/ ZnS-SiO2 (50 nm),

2. Notons que ces empilements ont été définis fin 2006, période durant laquelle les échantillons ayant une première
couche diélectrique (côté laser) d’épaisseur 70 nm offraient les meilleurs résultats. Depuis, nous avons montré que les
meilleurs disques sont obtenus avec une couche diélectrique de 50 nm (cf. chapitre 2).
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Figure 3.3
Représentation schématique des
échantillons utilisés pour mesu-
rer les variations de propriétés
optiques de l’empilement actif.
L’empilement, constitué d’une
couche mince de matériau ac-
tif encapsulé entre deux couches
minces de matériau diélectrique,
est déposé sur un substrat en
verre.

– verre / ZnS-SiO2 (70 nm) / GaSb (20 nm) /ZnS-SiO2 (50 nm) ,

– verre / ZnS-SiO2 (70 nm) / Ge6Sb72Te22 at% (20 nm) / ZnS-SiO2 (50 nm),

– verre / ZnS-SiO2 (60 nm) /AlN (10 nm) / InSb (20 nm) / AlN (10 nm) / ZnS-SiO2 (50 nm),

– verre / AlN (70 nm) / InSb (20 nm)/ AlN (60 nm).

3.2.2.2 Étalonnage : obtention des valeurs de réflectivité

Dans le cadre d’une utilisation conventionnelle, le testeur statique est destiné à observer des

changements de phases d’un échantillon (écriture d’un point cristallin ; par exemple), quantifiables a

posteriori par une mesure de réflectivité « à froid ». Les mesures, réalisées avant et après l’impulsion

laser à l’aide d’une photodiode de faible bande passante, ne renferment pas d’information quant à la

cinétique des changements de phase intervenant pendant la durée de l’impulsion.

En revanche, dans le cas d’empilements actifs de disques Super-Résolution, nous savons que les

variations de propriétés optiques sont de nature réversible, ce qui signifie que les propriétés op-

tiques de l’empilement sont identiques avant et après l’impulsion d’excitation. Le phénomène ne

laisse donc aucune signature visible permettant son observation a posteriori, si bien que la méthode

conventionnelle évoquée si dessus n’est pas adaptée pour notre étude.

Nous avons ainsi été amenés à développer une méthode d’étalonnage afin d’obtenir, à chaque

instant t, les valeurs de réflectivité R(t) de l’échantillon à partir de la tension mesurée en sortie du

photomultiplicateur utilisé en régime de fonctionnement linéaire. Cette procédure, reposant sur la

connaissance de la réflectivité de l’échantillon aux états amorphe et cristallin, est détaillée en annexe

B. La marge d’erreur absolue sur la valeur de réflectivité mesurée est estimée à ±2%.
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3.2.2.3 Protocole de test et exploitations des mesures de réflectivité pour les échantillons Super-

Résolution

Lors du test dynamique des disques optiques au format Blu-Ray ROM, nous avons systématique-

ment observé une diminution de la réflectivité des disques optiques, et tout particulièrement des

disques utilisant InSb comme matériau actif, lors des premiers cycles de lecture. Ce phénomène sug-

gère que la couche de matériau actif se cristallise le long de la piste sous l’effet d’une élévation de

la température induite par l’absorption, dans la couche active, du flux optique intense apporté par

le spot laser. C’est seulement après cette phase transitoire que le disque offre les meilleurs perfor-

mances en terme de qualité de signal.

Pour les caractérisations statiques, nous avons donc cherché en premier lieu à cristalliser les em-

pilements actifs, grâce à une première impulsion que nous appellerons impulsion de cristallisation,

dont la puissance et la durée sont choisies suffisamment faibles pour ne pas dégrader l’échantillon.

Nous avons ensuite cherché, grâce à une deuxième impulsion (impulsion d’excitation), à provoquer

une variation réversible de la réflectivité, supposée être à l’origine de l’effet de Super-Résolution ob-

servé sur les disques optiques.

La figure 3.4 représente une évolution temporelle caractéristique de réflectivité de l’empilement

actif verre / ZnS-SiO2 (70 nm) / InSb (20 nm) / ZnS-SiO2 (50 nm), excité par une série de deux impul-

sions laser consécutives. Dans le cas présent, seule la durée de l’impulsion d’excitation a été changée,

les paramètres (durée, puissance) de l’impulsion de cristallisation ainsi que la puissance de l’impul-

sion d’excitation étant figées. Les signaux correspondant à la détection des impulsions sont systéma-

tiquement représentés sur la figure afin de donner un aperçu rapide des conditions d’excitation de

l’empilement.

La réflectivité initiale, notée Ra, est mesurée sur l’échantillon amorphe (sorti de machine). La pre-

mière impulsion produit un accroissement de la réflectivité du disque pendant la durée de l’impul-

sion. La réflectivité chute ensuite pour se stabiliser à une valeur Rc, plus faible que Ra. Nous pouvons

donc supposer que l’échantillon subit une élévation locale de température, qui aboutit à la formation

d’un point cristallin visible sur la figure 3.2. En effet, Ohkubo et. al. [3.3] ont montré expérimentale-

ment que la réflectivité (à λ = 405 nm) d’une couche mince de InSb (10 nm) encapsulée entre deux

couches minces de matériau diélectrique (matériau non précisé) est plus élevée lorsque le matériau

est à l’état amorphe que lorsqu’il est cristallin. Nous avions par ailleurs observé cette tendance à une

longueur d’onde plus élevée (λ = 650 nm – cf. chapitre 2).
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Figure 3.4
Évolution temporelle de la réflec-
tivité d’un point de l’empilement
actif verre / ZnS-SiO2 / InSb /
ZnS-SiO2 excité par deux impul-
sions laser consécutives. La pre-
mière impulsion (P = 4.5mW, ∆t
= 100 ns) provoque la cristalli-
sation de InSb, se traduisant par
une chute de réflectivité de l’em-
pilement. La seconde impulsion
(P = 4.5mW, ∆t variable entre 20
ns et 300 ns) provoque un ac-
croissement réversible de sa ré-
flectivité.

La seconde impulsion, émise après que la réflectivité de l’empilement se soit stabilisé, produit

un accroissement de la réflectivité de l’empilement, qui atteint une valeur maximale Rmax variable

suivant les conditions d’excitation (ici : durée de l’impulsion).

Afin de comparer les variations de réflectivité entre divers échantillons, qui ne présentent pas né-

cessairement le même niveau de réflectivité cristallin Rc, nous avons utilisé une grandeur, que nous

appellerons gain de réflectivité, défini à chaque instant t comme l’amplitude de la variation de réflec-

tivité ∆R(t), normalisée par la réflectivité Rc de l’empilement à l’état cristallin :

∆R(t)

Rc
= R(t)−Rc

Rc
(3.1)

La marge d’erreur absolue sur ces valeurs de contrastes mesurées est évaluée à ±6% (calcul en annexe

B).

3.2.2.4 Détermination des paramètres d’excitation

Nous avons cherché à caractériser les variations des propriétés optiques des empilements étu-

diés dans le chapitre 2, dans des conditions proches de celles du test dynamique de disques à Super-

Résolution. En premier lieu, nous avons cherché à déterminer l’ordre de grandeur du temps de pas-

sage du spot laser, en déplacement à une vitesse v, sur un point du disque.

La distribution spatiale de l’intensité du spot focalisé, qui n’est autre que la tâche d’Airy présentée

dans le premier chapitre (paragraphe 1.3.1.1), peut être représentée par une gaussienne :

I(ρ) = I0.e
−2

(
ρ

ρ0

)2

= I0.e
−2

(
2ρ
φeff

)2

(3.2)
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où I est l’intensité, ρ la distance par rapport à l’axe optique, ρ0 = φeff/2 = 0.41λ/ON le rayon en 1/e2

de la gaussienne (cf. figure 1.5), et I0 la valeur maximale du champ telle que :

I0 = πP ·ON2

λ2 (3.3)

où P est la puissance du faisceau focalisé, λ la longueur d’onde du rayonnement et ON l’ouverture

numérique de l’objectif de focalisation.

Le disque se déplaçant à une vitesse constante v, nous pouvons déterminer l’évolution temporelle

de l’intensité vue par un point du disque à l’aide d’un simple changement de variable v=ρ/t :

I(t) = I0.e
−2

(
t

φeff/2v

)2

(3.4)

Cette gaussienne a un « durée » efficace de ∆teff = φeff/v, qui correspond en première approxi-

mation à la durée d’éclairement d’un point du disque par le spot. Dans le cas d’un disque lu à une

vitesse de 2.65 m/s par une tête optique Blu-Ray (spot de diamètre efficace φeff = 386 nm), on obtient

une durée ∆teff de 145 ns.

L’approche adoptée au test statique consiste à exciter le matériau avec des impulsions de puis-

sance constante P dans le temps, pendant une durée ∆t. Nous avons particulièrement cherché à

caractériser les variations de propriétés optiques induites par des impulsions de puissance variable

entre 1.25 mW et 13 mW, et de durée 100 ns et 200 ns (c’est-à-dire du même ordre de grandeur que

∆teff).

3.3 Résultats : mesure des variations de réflectivité des empilements

3.3.1 Réponse d’une couche mince d’AlTi

Avant de caractériser les empilements actifs, nous avons observé la réponse d’un échantillon

constitué d’une couche mince d’alliage AlTi d’épaisseur 80 nm. Rappelons que le test dynamique

d’un disque Super-Résolution comprenant une simple couche AlTi ne révélait pas d’effet de Super-

Résolution au test dynamique (CNR nul – cf. figure 2.14). La figure 3.5 représente l’évolution de la ré-

flectivité de cet échantillon soumis à des impulsions de durée 200 ns, pour des puissances comprises

entre 5 mW et 12.5 mW. Nous constatons que ces impulsions de forte puissance ne produisent pas

de variation perceptible de la réflectivité de l’échantillon à la longueur d’onde du faisceau sonde (440
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Figure 3.5
Évolution temporelle de la réflec-
tivité (λ = 440 nm) d’une couche
mince (épaisseur 80 nm) d’al-
liage AlTi excité par des impul-
sions de durée ∆t = 200 ns, de
puissance variable entre 5 et 12.5
mW.

3.3.2 Étape préliminaire : cristallisation des empilements actifs

Avant d’étudier en détail les variations de réflectivité réversibles, nous avons cherché à optimiser

les conditions de cristallisation des empilements actifs. La démarche adoptée a consisté à faire varier

les paramètres d’impulsion pour finalement sélectionner l’impulsion de plus faible énergie permet-

tant de provoquer la cristallisation de la couche active.

Nous étudions ici le cas d’empilement ZnS-SiO2 (70 nm) / InSb (20 nm) / ZnS-SiO2 (50 nm). La fi-

gure 3.6 représente l’évolution temporelle de réflectivité de cet empilement excité par des impulsions

de durée 200 ns et de puissance comprise entre 1.3 mW et 6.3 mW. Nous observons un accroissement

de la réflectivité de l’empilement pendant l’impulsion lorsque la puissance de l’impulsion est supé-

rieure à 2.5 mW. La réflectivité décroît dès la fin de l’impulsion pour finalement se stabiliser à une

valeur Rc plus faible que la réflectivité Ra de l’échantillon amorphe. Cet écart de réflectivité traduit la

cristallisation de la couche active induite par une élévation locale de la température de InSb. L’impul-

sion de puissance 1.3 mW n’est, quant à elle, pas assez énergétique pour cristalliser la couche active

sur une surface suffisamment importante pour être détectée par le faisceau sonde.

La démarche adoptée pour cristalliser l’empilement avec InSb est la même pour les autres empile-

ments actifs étudiés. Le tableau 3.2 synthétise les paramètres de cristallisation déterminés pour cha-

cun des empilements, excités par une impulsion de même durée (200 ns) afin de permettre la com-

paraison. Nous pouvons remarquer que l’empilement ZnS-SiO2 (70 nm) / InSb (20 nm) / ZnS-SiO2

(50 nm) est celui qui requiert le minimum de puissance pour se cristalliser, ce qui traduit sa bonne

sensibilité en comparaison des empilements contenant les matériaux actifs GaSb et Ge6Sb72Te22 at%.
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Figure 3.6
Évolution temporelle de la réflec-
tivité (λ = 440 nm) de l’empile-
ment ZnS-SiO2 (70 nm) / InSb
(20 nm) / ZnS-SiO2 (50 nm) cris-
tallisé par des impulsions de du-
rée 200 ns et de puissance com-
prise entre 1.3 mW et 6.3 mW.

Tableau 3.2
Paramètres de cristallisation des empilements actifs.

Réflectivité (±0.3%) à
λ=440nm

Paramètres de
cristallisation

Empilements
Etat

amorphe
(Ra)

Etat
cristallin

(Rc)
P (mW) ∆t (ns)

ZnS-SiO2 / InSb / ZnS-SiO2 26.4 20.6 2.5 200
ZnS-SiO2 / GaSb / ZnS-SiO2 30.4 27.0 3.5 200

ZnS-SiO2 / Ge6Sb72Te22 at% / ZnS-SiO2 23.8 24.8 4.2 200
ZnS-SiO2/AlN10nm/InSb/AlN10nm / ZnS-SiO2 32.7 26.7 2.8 200

AlN70nm / InSb / AlN60nm 22.5 19.1 5.6 200

Notons également que l’introduction du diélectrique AlN à la place du diélectrique ZnS-SiO2 pro-

voque une perte de sensibilité, d’autant plus importante que les couches AlN sont épaisses. Cette

étude sommaire de la sensibilité des empilement nous permet ainsi d’établir un corrélation avec les

résultats obtenus lors du test dynamique de disques au format Blu-Ray étudiés dans le chapitre pré-

cédent. Nous y reviendrons plus en détail par la suite en étudiant la réponse des empilements aux

impulsions d’excitation.

3.3.3 Variation de réflectivité des empilements contenant les matériaux actifs InSb, GaSb

et Ge6Sb72Te22 at%

Intéressons nous maintenant aus variations de réflectivité réversibles, obtenues pour les empile-

ments contenants les matériaux actifs InSb, GaSb et Ge6Sb72Te22 at% encapsulés entre deux couches

de ZnS-SiO2 et cristallisés au prélable par une première impulsion dans les conditions présentées

précédemment. La figure 3.7 représente l’évolution de la réflectivité des ces empilements, excités par

des impulsions de durée 200 ns et de puissance variable. Dans un souci de lisibilité, l’impulsion ayant
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permis la cristallisation des échantillons n’est pas représentée. Par ailleurs, l’évolution temporelle de

réflectivité est tracée en traits pointillés lorsque l’impulsion d’excitation a conduit à une dégradation

irreversible de l’empilement.

Observation des signaux

Pour les trois matériaux actifs étudiés, nous observons un comportement similaire qui se traduit

par une phase de croissance de la réflectivité durant l’impulsion, puis par une phase de décroissance

de la réflectivité vers le niveau de réflectivité initial (état cristallin de réflectivité Rc) intervenant dès

la fin de l’impulsion. Pour un échantillon donné, le niveau de réflectivité maximal Rmax atteint est

d’autant plus élevé que l’impulsion est énergétique, tout comme la pente de la réflectivité à l’origine

(t=0 – début de l’impulsion d’excitation).

Pour l’empilement référence verre / ZnS-SiO2 / InSb / ZnS-SiO2 (figure 3.7(a)), la réflectivité ini-

tiale (Rc) est de l’ordre de 20%. La réflectivité maximale, de l’ordre de 45%, est atteinte pour une im-

pulsion de puissance 4.5 mW. Les impulsions de puissance plus élevée (5 mW et 6.7 mW) provoquent

une dégradation irréversible de l’échantillon, dont la signature est visible sur le signal sous la forme

d’un rebond se produisant avant la fin de l’impulsion puis d’une stabilisation de la réflectivité diffé-

rente de Rc. Cette dégradation irréversible est également visible sur les clichés acquis via le système

d’imagerie.

L’empilement verre / ZnS-SiO2 / GaSb / ZnS-SiO2 (figure 3.7(b)) présente un comportement si-

milaire, sa réflectivité évoluant de 27% à 54% pour des puissance s’échellonnant entre 1.4 mW et 5.3

mW. L’empilement subit une dégradation irréversible pour des puissances supérieures à 6.4 mW.

L’empilement verre / ZnS-SiO2 / Ge6Sb72Te22at% / ZnS-SiO2 (figure 3.7(c)) offre lui aussi un gain

réversible de réflectivité, d’amplitude nettement plus faible que celui délivré par les empilements

contenant InSb et GaSb. Il se degrade au delà de 8.4 mW environ.

Analyse quantitative

Les trois empilements étudiés n’ont pas la même réflectivité de départ (Rc – état cristallin). Afin de

comparer les variations de réflectivité pour ces trois empilements, nous avons calculé deux grandeurs

pour chaque empilement à partir des courbes d’évolution temporelle de réflectivité :

– le gain de réflectivité maximal ∆Rmax/Rc = ∆R/Rc à t = 200 ns,

– la pente du gain de réflectivité ∆R(t)/Rc, au début de l’impulsion d’excitation (temps t=0), qui

traduit la rapidité avec laquelle les variations s’établissent,
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(a) Empilement ZnS-SiO2 (70 nm) / InSb (20 nm) / ZnS-SiO2 (50 nm).
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(b) Empilement ZnS-SiO2 (70 nm) / GaSb (20 nm) / ZnS-SiO2 (50 nm).
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(c) Empilement ZnS-SiO2 (70 nm) / Ge6Sb72Te22at% (20 nm) / ZnS-SiO2 (50 nm).

Figure 3.7
Évolution temporelle de la réflec-
tivité des empilements compre-
nant une couche mince des ma-
tériaux actifs InSb (a), GaSb (b) et
Ge6Sb72Te22 at% (c), encapsulée
entre deux couches minces de
matériau dielectrique ZnS-SiO2,
excités par des impulsions d’ex-
citation de puissance variable
et de durée δt = 200 ns et
de puissance variabe. Les em-
pilements ont été cristallisés au
préalable par une première im-
pulsion laser (non représentée)
dans les conditions présentées
dans le tableau 3.2. Les courbes
tracées en traits pointillés cor-
respondent au cas où les empi-
lements subissent une dégrada-
tion irréversible.
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dont les évoluions avec la puissance des impulsions d’excitation sont présentées sur la figure 3.8.

La comparaison de l’évolution du gain de réflectivité (figure 3.8(a)) pour les trois empilements

montre que le matériau InSb offre à la fois le gain le plus élevé et la meilleure sensibilité (110% pour

une puissance de 4.5mW). L’empilement contenant GaSb offre un gain d’ampiltude proche (100%),

mais pour une puissance plus élevée de 5.9 mW. L’empilement contenant Ge6Sb72Te22at% offre un

gain de réflectivité très faible (20% pour une puissance de 5.9 mW).

La figure 3.8(b) montre que l’empilement contenant le matériau InSb est celui pour lequel le gain

de réflectivité ∆R(t)/Rc a la pente de plus élevée (2.2%/ns à une puissance de 4.5 mW), ce qui traduit

la rapidité avec laquelle les propriétés optiques de InSb varient sous excitation laser en compraison

des empilements contenant les matériaux GaSb et Ge6Sb72Te22at%.
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(b) Évolution de la pente du gain de réflectivité ∆R(t)/Rc, au début de l’impul-
sion (t=0), avec la puissance des impulsions d’excitation.

Figure 3.8
Évolution, avec la puissance des
impulsions d’excitation, du gain
de réflectivité maximal∆Rmax/Rc

(a) et de la pente du gain de
réflectivité au début de l’im-
pulsion (b) pour les empile-
ments contenant une couche
mince (épaisseur 20 nm) de InSb,
GaSb et Ge6Sb72Te22at% encap-
sulée entre deux couches de ZnS-
SiO2 (épaisseur : 70 nm côté sub-
strat, 50 nm côté laser).

Ainsi, il apparaît que le matériau InSb offre le gain d’amplitude le plus élevé (110%), que celui-ci

s’établi pour une puissance relativement faible (4.5 mW) dans les temps les plus brefs.
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Nous tenterons par la suite d’établir un lien entre les configurations statiques et dynamiques, afin

de déterminer dans quelle mesure les performances des disques Super-Résolution sont liées à ces

variations de réflectivité des empilements actifs.

3.3.4 Reproductibilité des variations de réflectivité réversibles : étude pour l’empilement

ZnS-SiO2 / InSb / ZnS-SiO2

Dans le chapitre précédent, nous avons mis en évidence la reproductibilité du phénomène de

Super-Résolution, par le biais de mesures dites de cyclabilité, consistant à mesurer l’évolution de

l’amplitude du signal d’une piste lue à vitesse et puissance constante. Nous avons mis en évidence

la stabilité de l’empilement ZnS-SiO2 / InSb / ZnS-SiO2, offrant un signal d’amplitude constante (37

dB) sur plus de 3 000 cycles de lecture.

Nous avons étudié la reproductibilité des variations de réflectivité réversibles par le biais de carac-

térisations statiques. Pour cela, nous avons développé un protocole expérimental spécifique afin de

mesurer l’évolution de l’amplitude du gain de réflectivité maximal ∆Rmax/Rc (= ∆R(t)/Rc à t = 200ns)

avec le nombre d’impulsions d’excitations, émises sur un même point de l’échantillon et dans les

mêmes conditions (puissance P et durée ∆t). Ce protocole consiste à :

– cristalliser localement le matériau actif à l’aide d’une première impulsion,

– émettre N impulsions d’excitations de puissance et durée fixées, espacées d’une durée ∆t’,

– réaliser une acquisition du signal moyenné sur les derniers cycles (généralement 5 à 10 impul-

sions) de manière à minimiser l’incertitude de la mesure de ∆Rmax/Rc,

– répéter la mesure pour un nombre de cycles d’excitation N différent, sur une zone vierge (amorphe)

de l’échantillon.

En configuration dynamique, les données de disques que nous avons étudiées sont situées au

rayon 30 mm (cf. chapitre 2, §2.3.1.6). La longueur de la piste, égale à la circonférence à ce rayon, est

alors d’environ 18.8 cm. Le disque étant lu à une vitesse de 2.65 m/s, il s’écoule environ 70 ms entre

deux passages de la tête optique. Nous avons donc choisi, en configuration statique, d’introduire un

délai ∆t’ de 70 ms entre deux impulsions consécutives .

La figure 3.9 représente l’évolution du gain de réflectivité de l’empilement ZnS-SiO2 (70 nm) /

InSb (20 nm)/ ZnS-SiO2 (50 nm) avec le nombre de cycles d’excitation N, pour des impulsions de

durée 200 ns, espacées de 70 ms, et de puissance 4 mW et 4.5 mW.

Pour une puissance d’excitation de 4.5 mW, le gain de réflectivité est maximal (120%) pour les
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tous premiers cycles d’excitation, puis il décroît progressivement pour finalement atteindre 32% au

bout de 350 impulsions environ. Au delà, nous observons une évolution de la réflectivité Rc de l’em-

pilement qui peut traduire une dégradation locale de l’empilement, rendant impossible toute mesure

du gain de réflectivité dans les mêmes conditions. Pour une puissance d’excitation de 4 mW, le gain

de réflectivité, de l’ordre de 98% pour les premières cycles, diminue lui aussi progressivement pour

finalement atteindre 17% au bout de 1050 impulsions environ.
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Figure 3.9
Évolution du gain de réflectivité
∆Rmax/Rc (= ∆R(t)/Rc à t = 200
ns) de l’empilement verre / ZnS-
SiO2 (70 nm) / InSb (20 nm)/
ZnS-SiO2 (50 nm) excité par des
impulsions de durée ∆t = 200 ns,
espacées de ∆t’ = 70 ms, de puis-
sance 4 mW et 4.5 mW. L’empile-
ment a été cristallisé au préalable
par une première impulsion.

Nous observons donc une diminution progressive de l’amplitude des variations de réflectivité, se

produisant d’autant plus rapidement que la puissance des impulsions d’excitation est élevée. Nous

pouvons expliquer ce phénomène en supposant que la température atteinte dans la couche active est

plus élevée lorsque la puissance d’excitation est plus élevée (4.5 mW), accélérant ainsi la dégradation

de l’empilement dont les causes peuvent être multiples. En particulier nous pouvons envisager que

cette dégradation progressive de l’amplitude des variations de réflectivité soit induite par :

– un processus d’interdiffusion de matière entre les différentes couches minces,

– un décollement progressif des couches minces constituant l’empilement (délamination),

– une évolution de la micro structure cristalline de InSb.

3.3.5 Influence de l’introduction du puits thermique AlN dans l’empilement actif

Nous avons cherché à mettre en évidence l’importance de la thermique dans le mécanisme de gé-

nération des variations de réflectivité des empilements contenant le semiconducteur InSb en intro-

duisant, dans l’empilement actif, des couches minces d’encapsulation constituées du matériau AlN.

Nous avons vu dans le chapitre précédent (tableau 2.2) que ce matériau, transparent à la longueur

d’onde d’étude (405 nm), a une conductivité thermique (en couche mince) de l’ordre de 15 W/m/◦C,

plus élevée que celle du diélectrique ZnS-SiO2 ayant une conductivité thermique (en couche mince)
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de l’ordre de 1W/m/◦C, si bien que nous pouvons le considérer dans notre étude comme un puits

thermique transparent.

Les empilements dont nous avons cherché à comparer les variations de réflectivité sont iden-

tiques à ceux utilisés pour mettre en évidence l’importance de la thermique sur le phénomène de

Super-Résolution (cf. chapitre 2, §2.3.1.4), à savoir :

– l’empilement de référence : verre / ZnS-SiO2 (70 nm) / InSb (20 nm)/ ZnS-SiO2 (50 nm)

– un empilement contenant des couches fines de matériau AlN : verre / ZnS-SiO2 (60 nm) /AlN

(10 nm) / InSb (20 nm) / AlN (10 nm) / ZnS-SiO2 (50 nm)

– un empilement contenant des couches épaisses de matériau AlN : verre / AlN (70 nm) / InSb

(20 nm)/ AlN (60 nm).

Observation des signaux

La figure 3.10 présente l’évolution temporelle de la réflectivité des empilements mentionnés ci-

dessous, excités par des impulsions de durée 200 ns, de puissance variable, et cristallisés au préalable

par une première impulsion (non représentée dans un souci de lisibilité). En comparaison de l’em-

pilement de référence, que nous avons étudié précédemment, nous observons que l’introduction de

couches minces de AlN ne modifie pas l’allure de la variation réversible de réflectivité qui croît pen-

dant l’impulsion, puis décroît dès la fin de l’impulsion pour revenir au niveau de réflectivité vers l’état

initial (état cristallin de réflectivité Rc).

L’empilement standard (diélectrique d’encapsulation : ZnS-SiO2) et celui comportant des couches

AlN fines (10 nm de part et d’autre de la couche active InSb) présentent la signature d’une dégrada-

tion pour des impulsions de puissance supérieure à 5 mW et 8 mW, respectivement. L’empilement

comprenant des couches épaisses d’AlN (70 nm côté substrat, 60 nm côté laser) ne présente aucune

trace de dégradation, même pour des puissances élevées (13.3 mW). Touts se passe comme si les

couches AlN épaisses protégeaient la couche InSb des phénomènes de dégradation.

Analyse quantitative

Afin de comparer les variations de réflectivité de ces trois empilements qui n’ont pas la même

réflectivité initiale (Rc – état cristallin), nous avons calculé à partir des courbes d’évolution de réflec-

tivité l’évolution avec la puissance de l’impulsion :

– du gain de réflectivité maximal ∆Rmax/Rc (= ∆R(t)/Rc à t = 200ns),

– de la pente du gain de réflectivité ∆R/Rc(t), au début de l’impulsion d’excitation (temps t=0),
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Figure 3.10
Évolution temporelle de la réflec-
tivité des empilements compre-
nant le matériau actif InSb en-
capsulé entre deux couches de
ZnS-SiO2(a), deux couches fines
(10 nm) de AlN (b) et deux
couches plus épaisses (60 à 70
nm) de AlN (c), excités avec la
puissance des impulsions d’exci-
tation de durée ∆t = 200 ns et
de puissance variable. Les em-
pilements ont été cristallisés au
préalable par une première im-
pulsion laser (non représentée)
dans les conditions présentées
dans le tableau 3.2 Les courbes
tracées en traits pointillés cor-
respondent au cas ou les empi-
lements subissent une dégrada-
tion irréversible.
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qui traduit la rapidité avec laquelle les variations s’établissent,

dont l’évoluion avec la puissance des impulsions d’excitation est présentée sur la figure 3.11.

La figure 3.11(a) montre que le gain de réflectivité, est pour une puissance d’excitation donnée,

d’autant plus faible que l’épaisseurs des couches d’encapsulation AlN est importante.

La figure 3.11(b) montre, quant-à-elle, que la pente du gain de réflectivité, calculée au début de

l’impulsion (temps t=0), est d’autant plus faible que l’épaisseur des couches AlN est élevée. Les va-

riations de réflectivité s’établissent donc d’autant plus lentement que l’épaisseur des couches AlN

encapsulant la couche InSb est importante.
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Figure 3.11
Évolution, avec la puissance des
impulsions d’excitation, du gain
de réflectivité maximal∆Rmax/Rc

(a) et de la pente du gain de ré-
flectivité au début de l’impulsion
(b) pour les empilements conte-
nant une couche mince (épais-
seur 20 nm) de InSb encapsu-
lée entre (i) deux couches minces
de ZnS-SiO2, (ii) deux couches
fines (10 nm) de AlN et (iii) deux
couches plus épaisses de AlN (70
nm côté substrat, 60 nm côté la-
ser).

L’empilement comportant des couches AlN est particulier dans le sens où il ne présente aucune

trace de dégradation, contrairement à tous les autres empilements étudiés. Dans ce cas, le gain de

réflectivité maximal 50% est atteint pour une puissance de 13.3 mW (puissance maximale du laser

d’excitation).

Ces résultats expérimentaux suggèrent que l’introduction de couches minces de matériau AlN,

de conductivité thermique supérieure à celle de ZnS-SiO2, provoque une dissipation plus efficace de



110 CHAPITRE 3. CARACTÉRISATION DES VARIATIONS DE RÉFLECTIVITÉ DES . . .

la chaleur générée dans la couche active par absorption du flux laser. De ce fait, pour une puissance

d’excitation donnée, la température atteinte dans l’empilement actif à la fin de l’impulsion (durée 200

ns) serait d’autant plus faible que l’épaisseur des couches AlN est importante.

A partir de ces considérations, nous pouvons émettre l’hypothèse que le gain maximal délivré par

les empilements contenant InSb est dépendant de la température atteinte dans cette couche mince.

Nous tenterons de valider cette hypothèse dans le prochain chapitre, par le biais d’une modélisation

thermo-optique.

3.3.6 Conclusion sur les mesures de réflectivité des empilements actifs

Les mesures de réflectivité des empilements actifs, réalisées au testeur statique, ont permis d’ob-

server et de quantifier les variations de propriétés optiques des empilements actifs étudiés dans cette

thèse.

Les caractérisations statiques ont ainsi montré que l’empilement actif constitué d’une couche

mince de InSb (20nm) encapsulée entre deux couches minces de ZnS-SiO2 (70 nm côté substrat, 50

nm côté laser) est celui qui offre le gain de réflectivité de plus forte amplitude, en comparaison des

empilements comportant les matériaux actifs GaSb et Ge6Sb72Te22 at%. En outre, les variations de

réflectivité s’établissent plus rapidement pour l’empilement contenant InSb, et pour des puissances

plus faibles.

Nous avons montré par ailleurs que l’introduction de couches minces de matériau AlN affecte

les variations de propriétés optiques des empilements contenant le matériau actif InSb, dans des

proportions d’autant plus importantes que l’épaisseur des couches de AlN est élevée, ce qui suggère

que la thermique jour un rôle important dans les mécanismes de variation des propriétés optiques

de InSb.

Nous allons à présent tenter de déterminer dans quelle mesure ces variations de réflectivité peuvent

être corrélées avec le phénomène de Super-Résolution dans les disques optiques.
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3.4 Corrélation entre les variations de réflectivité des empilements actifs

(test statique) et le phénomène de Super-Résolution sur disques op-

tiques (test dynamique)

Dans le cas des disques ré-inscriptibles, il existe un lien entre les variations locales de réflec-

tivité du disque et l’amplitude du signal qui en est extrait lors de la lecture [3.4]. Rappelons que,

pour cette catégorie de disques, les marques sont matérialisées par des changement locaux de la

structure du matériau à changement de phase (points amorphes dans une matrice cristalline, ou le

contraire) générés lors d’une phase d’écriture. L’amplitude du signal est ainsi d’autant plus grande

que l’écart de réflectivité du disque entre ces deux états, usuellement caractérisé par une grandeur

appelée contraste de réflectivité, est élevé.

Dans le cas des disques à Super-Résolution, l’approche est différente. En effet, nous n’avons pas

cherché, dans le deuxième chapitre, à détecter des variations de réflectivité de l’empilement, mais

une information sur la périodicité des marques, contenue dans la topologie de l’empilement actif

structuré par le substrat pré-enregistré. Nous avons vu dans le premier chapitre que, dans ce cas,

l’obtention d’un signal en provenance de marques de petite taille (inférieures à la limite de résolution

de la tête optique) est permise par la présence d’une zone aux propriétés optiques modifiées par le

spot laser porté à haute puissance. Nous avons montré, dans ce troisième chapitre, que les variations

de propriétés optiques des empilements actifs peuvent être générées de manière réversible par spot

laser. Nous allons, dans cette section, tenter de déterminer dans quelle mesure les variations de réflec-

tivité des empilements actifs mesurées au testeur statique peuvent, d’une façon générale, être reliées

au signal mesuré au testeur dynamique sur des séquences monotones de disques Super-Résolution.

Pour cela, nous :

– comparerons l’amplitude maximale ∆Rmax/Rc du gain de réflectivité (test statique) et le CNR

maximal mesuré (test dynamique),

– comparerons les densités de puissance nécessaire pour obtenir ce gain de réflectivité maximal

et la valeur maximale du CNR,

– évaluerons s’il existe un lien entre la rapidité d’établissement des variations de réflectivité des

empilements actifs et la qualité du signal mesuré au test dynamique,

– évaluerons l’impact de la durée de décroissance du gain de réflectivité sur le signal (test dyna-

mique),
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– déterminerons enfin si la diminution progressive de l’amplitude su signal (test dynamique)

avec le nombre de cycles de lecture peut être attribué à la diminution du gain de réflectivité.

Les objectifs de focalisation utilisés pour ces deux expériences n’ont pas la même ouverture nu-

mérique (0.85 en dynamique, 0.75 en statique), la taille des spot est différente (diamètre efficaceφeff :

386 nm en dynamique, 443 nm en statique) et, par voie de conséquence, la densité de puissance

DP=P/φeff l’est également. Nous avons donc choisi de comparer les résultats entre les configurations

statique et dynamique en termes de densité de puissance.

Le tableau 3.3 synthétise les gains de réflectivité maximum mesurés pour chacun des empile-

ments étudiés dans cette thèse, l’amplitude maximale du CNR obtenu lors de la lecture de séquences

monotones (marques de 80 nm, limite de résolution 120 nm) de disques optiques Blu-Ray ROM utili-

sant ces mêmes empilements actifs, et les densités de puissance requises pour produire ces effets.

Tableau 3.3
Tableau récapitulatif des performances des empilements en configuration statique (gain de réflectivité maxi-
mal ∆Rmax/Rc) et dynamique (CNR maximal mesuré lors de la lecture de séquences de marques de 80 nm par
une tête optique Blu-Ray (limite de résolution 120 nm)), et densités de puissance DP correspondantes.

Test statique Test dynamique

Empilements
DP

(MW/m2)
∆Rmax/Rc

(± 6%)
DP

(MW/m2)
CNRmax

(dB)
ZnS-SiO2 / InSb / ZnS-SiO2 10.1 110 3.9 37
ZnS-SiO2 / GaSb / ZnS-SiO2 13.3 100 4.7 37
ZnS-SiO2 / Ge6Sb72Te22 at% 13.3 21 5.7 25

ZnS-SiO2/AlN10nm/InSb/AlN10nm / ZnS-SiO2 12.5 72 4.4 33
AlN70nm / InSb / AlN60nm 30 49 6.2 21

Recherche d’un lien entre le gain de réflectivité maximal (test statique) et le CNR maximal (test

dynamique)

Le tableau 3.3 révèle que les empilements contenant une couche mince des matériaux GaSb et

InSb, encapsulée entre deux couches de ZnS-SiO2, sont ceux qui délivrent le meilleur gain de réflec-

tivité (environ +100%) et le meilleur CNR (37 dB). L’empilement contenant Ge6Sb72Te22 at% offre à la

fois un faible gain de réflectivité et un faible CNR, mais il est cependqnt intéressant de noter qu’un

faible gain de réflectivité (de l’ordre de 21%) permet d’obtenir un CNR de 25 dB, valeur qui est loin

d’être négligeable. Il en est de même pour les empilements contenant des couches AlN, la diminution

du gain de réflectivité et du CNR étant d’autant plus importantes que l’épaisseur de AlN est élevée.

Cette comparaison simple suggère que les empilements ayant un gain de réflectivité élevé sont

les meilleurs candidats pour délivrer un signal d’amplitude élevée lors de lecture de disques Super-
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Résolution. Notons toutefois que le CNR maximal obtenu pour l’empilement contenant le matériau

actif InSb encapsulé entre deux couches épaisses d’AlN (70 nm côté substrat, 60 côté laser), est plus

faible que celui obtenu avec l’empilement contenant le matériau Ge6Sb72Te22 at% offrant pourtant

un contraste plus faible. Il est important de noter que, pour l’empilement contenant les couches AlN

épaisses, nous avons atteint les limites de puissance du testeur dynmaique (2.5 mW, soit une den-

sité de puissance équivalente de 6.2 MW/m2 bien inférieure à celles atteintes au testeur statique –

30 MW/m2). Nous pouvons imaginer que, si nous avions pu le tester à une puissance plus élévée,

cet empilement aurait délivré un CNR supérieur au CNR maximum obtenu avec le matériau actif

Ge6Sb72Te22 at%.

Densités de puissance requises en configuration statique et dynamique

Le tableau 3.3 révèle que l’empilement contenant le matériau actif InSb encapsulé entre deux

couches de ZnS-SiO2 requiert une densité de puissance plus faible que les empilement contenant

les matériaux actifs GaSb et Ge6Sb72Te22 at% pour délivrer son gain de réflectivité maximal et un

CNR maximal. Notons que les gains de réflectivité maximum sont obtenus aux mêmes densité de

puissance (13.3 MW/m2) pour ces deux derniers empilements. Par contre, l’empilement contenant

Ge6Sb72Te22 at% est légèrement moins sensible au test dynamique (5.7 MW/m2 contre 4.7 MW/m2

pour l’empilements contenant GaSb). Cet écart de densité de puissance non-négligeable suggère que

d’autres paramètres doivent être pris en considération pour corréler les configurations statique et

dynamique.

Nous constatons par ailleurs qu’il existe un écart important entre la densité de puissance néces-

saire en configuration statique pour provoquer la variation de réflectivité maximale (de 10 à 12 W/m2)

et celle requise au test dynamique pour obtenir un CNR maximum lors de la lecture des disques (de

3.9 à 5.7 W/m2), d’un facteur 2.5 environ 3. Ainsi, nous pouvons nous demander si, en configura-

tion dynamique, le CNR maximum est obtenu lorsque le gain de réflectivité est maximum, ou bien si

le gain atteint pour une densité de puissance 2.5 fois plus faible est suffisant pour délivrer le signal

d’amplitude maximale. Dans le cas présent, cela reviendrait à affirmer qu’un gain de réflectivité de

l’ordre de 40% (valeur déterminé à partir de la figure 3.8(a) pour les empilements contenant InSb et

GaSb pour des densités de puissance 2.5 fois plus faible que la densité de puissance donnant le gain

maximal) est suffisamment élevé pour que les disques délivrent le CNR maximal (37 dB).

3. Ce facteur est de 5 pour le disque contenant deux couches AlN épaisses, mais serait plus faible si la puissance du
testeur dynamique pouvait dépasser 2.5 mW
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Lien entre la rapidité d’établissement des variations de réflectivité des empilements actifs et l’am-

plitude du signal mesuré au testeur dynamique

Nous avons précédemment calculé l’évolution de la pente (au début de l’impulsion – t = 0) du

gain de réflectivité avec la puissance pour chaque empilement (figure 3.8(b) et figure 3.11(b)). Cette

grandeur permet de déterminer la rapidité d’établissement variations de réflectivité des empilements

actifs, que nous pouvons qualifier de « temps de montée». Nous avons ainsi montré que la réflectivité

de l’empilement contenant une couche mince de InSb encapsulée entre deux couches de ZnS-SiO2

croît plus rapidement que celle des empilements contenant les matériaux GaSb et Ge6Sb72Te22 at%.

Par ailleurs, nous avions également montré que l’ajoût de couches minces de AlN provoque une di-

minution de la pente de croissance du gain de réflectivité des empilements contenant une couche

mince de InSb, dans des proportions d’autant plus importantes que l’épaisseur des couches AlN est

élevée.

Dans notre étude, les variations de réflectivité des empilements actifs ne s’établissent pas de ma-

nière instantanée, le « temps de montée » étant du même ordre de grandeur que la « durée efficace »

du spot (∆teff = 145 ns – cf §3.2.2.4).

En configuration dynamique, le spot est en déplacement sur le disque à une vitesse constante

v. Ainsi, il existe nécessairement un décalage, noté δ, entre le centre du spot et le point de réflecti-

vité maximal du disque. Ce décalage δ entre le spot focalisé et la distribution spatiale de la zone aux

propriétés optiques modifiées par le spot laser porté à haute puissance, représenté de manière sché-

matique sur la figure 3.12, est une fonction de la vitesse v de déplacement du spot, de la puissance

laser et de l’amplitude des variations de propriétés optiques de l’empilement actif.


 











 


  

Figure 3.12
Représentation schématique du
décalage δ entre le spot focalisé
balayant le disque à une vitesse v
et la zone optique aux propriétés
optiques modifiées par le spot la-
ser, en retard par rapport au spot
en raison de la durée d’établisse-
ment des variations de proprié-
tés optiques.

L’écart mesuré au testeur statique entre les « temps de montée » de la réflectivité est un élément

clef intervenant dans le processus de disques à Super-Résolution. En effet, Wu et. al. [3.5] (figure 3.13)

ont montré par simulation (méthode : diffraction scalaire) que, d’un point de vue purement op-
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tique, l’écart δ affecte de manière significative la fonction de transfert de modulation du système

disque - tête optique et, par voie de conséquence, l’amplitude su signal provenant des disques Super-

Résolution.

Figure 3.13
Influence du décalage entre la
zone aux propriétés optiques
modifiées et le spot en dépla-
cement sur le disque lorsque
les variations de propriétés op-
tiques sont d’origine thermique.
Wu et. al. [3.5] montrent par cal-
cul que l’allure de la Fonction de
Transfert de Modulation (FTM)
(cf. §1.3.3.2), définissant la ca-
pacité du système à fournir un
signal pour différentes taille de
marques, est affectée par le dé-
calage entre le spot focalisé et
la zone aux propriétés optiques
modifiées par le spot laser.

Influence de la durée de décroissance de la réflectivité sur la qualité du signal

La durée de décroissance de réflectivité, que nous avons évaluée au testeur statique (annexe B),

n’a a priori aucun impact sur le processus de lecture de séquences monotones. En effet, étant donné

que pour ces empilements le « temps de montée » est de l’ordre de la durée efficace ∆teff (145 ns)

du spot balayant le disque à une vitesse v (2.65 m/s), il ne peut y avoir de recouvrement entre le spot

focalisé, et la partie « arrière » de la zone aux propriétés optiques modifiées.

Évolution du gain de réflectivité avec le nombre d’impulsions et cyclabilité des disques Super-

Résolution

En configuration dynamique (figure 2.20), nous avons montré que l’amplitude du signal (CNR

provenant de la lecture de séquences monotones de marques de 80 nm) est stable (37 dB) sur environ

3 000 cycles de lecture pour le disque comportant l’empilement de référence (ZnS-SiO2/InSb/ZnS-

SiO2), puis se dégrade pour atteindre 27 dB à environ 20 000 cycles, moment à partir duquel les as-

servissements en suivi de piste deviennent instables en raison d’une dégradation présumée de l’em-

pilement ou de la structuration du substrat.

En configuration statique (cf. §3.3.4), un même point de l’empilement standard soumis à des ex-

citations similaires (puissance P= 4 mW et 4.5 mW, durée ∆t = 200ns ), espacées d’une durée ∆t’ = 70
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ms (durée équivalent à celle nécessaire pour que le spot balaye un tour du disque à une vitesse de 2.65

m/s, au rayon 30 mm) a délivré une gain de réflectivité sur 300 et 1 000 cycles pour des puissances

d’impulsion de 4.5 et 4 mW, respectivement, l’amplitude du gain de réflectivité diminuant progressi-

vement jusqu’à dégradation de l’empilement.

Il serait hasardeux de chercher à comparer rigoureusement les résultats obtenus en configuration

statique avec ceux obtenus au testeur dynamique dans la mesure où les conditions d’excitation d’un

point de l’empilement sont différentes (impulsion constante de puissance constante pendant 200 ns

en statique, impulsion gaussienne de durée efficace∆teff = 145 ns en configuration dynamique). Nous

pouvons néanmoins supposer que la dégradation du signal après 3 000 cycles de lecture est tout ou

partie liée à la diminution de gain observée au testeur statique.

Conclusion sur la corrélation entre le test statique et le test dynamique

Nous avons montré que les empilements offrant des variations de réflectivité de forte amplitude

(gain de réflectivité de l’ordre de 100%) sont également ceux qui donnent un signal de forte amplitude

(CNR de l’ordre de 37 dB). Nous avons aussi montré que les empilements actifs présentent une varia-

tion de réflectivité pour des densités de puissance environ 2.5 fois plus élevées que celle requise pour

que les disques délivrent un signal de forte amplitude au test dynamique. Nous avons également vu

que les écarts de « temps de montée » de la réflectivité des empilements sont susceptibles d’affecter

significativement l’amplitude du signal mesuré en configuration dynamique.

3.5 Conclusion

La caractérisation statique des variations de propriétés optiques des empilements actifs a permis

de montrer que les empilements étudiés présentent un gain de réflectivité réversible lorsqu’ils sont

excités par des impulsions laser à une longueur d’onde de 405 nm, et que ce phénomène est repro-

ductible. L’empilement offrant les meilleures performances, en terme de gain de réflectivité maxi-

mum, de rapidité d’établissement des variations de réflectivité, et de sensibilité, est celui qui contient

le matériau InSb. L’empilement contenant le matériau GaSb offre des performances proches, en tout

cas bien supérieures à celles offertes par le matériau Ge6Sb72Te22 at% classiquement utilisé comme

matériau actif de disques à Super-Résolution.

Nous avons observé une forte corrélation entre les configuration statique et dynamique, par le

biais d’un étude comparative entre les variations de réflectivité délivrées par les empilements actifs,
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et le signal mesuré sur les disques optiques à Super-Résolution. Cette étude nous a permis de mon-

trer que la qualité du signal dépend de plusieurs paramètres, parmi lesquels l’amplitude du gain de

réflectivité, la puissance de l’excitation optique et la rapidité d’établissement des variations de ré-

flectivité. Ces paramètres influent directement sur la distribution spatiale de la zone aux propriétés

optiques modifiées, en retard par rapport au spot focalisé en configuration dynamique. Même si cette

étude qualitative ne nous a pas permis d’établir précisément la distribution spatiale idéale de la zone

aux propriétés optiques modifiées, elle a cependant permis de montrer que l’empilement offrant le

plus fort gain de réflectivité et le « temps de montée » le plus faible est également celui qui offre les

meilleurs performances en terme de qualité de signal dans les disques à Super-Résolution.

Nous avons également évalué la reproductibilité du phénomène optique non-linaire, pour l’em-

pilement référence de cette thèse (ZnS-SiO2/InSb/ZnS-SiO2), et montré que le gain de réflectivité

diminue progressivement avec le nombre d’impulsions d’excitation, dans des proportions dépen-

dant de la puissance des impulsions d’excitation. La répétabilité des variations de réflectivité permet

ainsi d’expliquer la stabilité du signal mesurée au test dynamique sur les disques constitués du même

empilement.

Enfin, nous avons également montré, en introduisant des couches minces de matériau AlN (consi-

déré ici comme un puits thermique) que la température atteinte dans la couche active joue un rôle

important dans les mécanismes à l’origine des variations de propriétés optiques de InSb.

Dans le prochain chapitre, nous tenterons de déterminer la nature des mécanismes physiques

et/ou physico-chimiques impliqués dans la génération des variations de réflectivité observées pour

les empilements contenant le matériau actif InSb. En particulier, nous estimerons les températures

atteintes dans ces empilements, dans une configuration semblable à celle utilisée pour les carac-

térisations statiques, afin de déterminer dans quelle mesure la thermique est impliquée dans les

variations de réflectivité observées expérimentalement. Enfin, nous proposerons une modélisation

thermo-optique des variations de réflectivité observées au testeur statique.
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4.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons caractérisé les variations des propriétés optiques d’em-

pilements actifs, dont la signature se traduit par un accroissement réversible de leur réflectivité lors-

qu’ils sont soumis à une excitation optique. Nous avons montré que le semiconducteur InSb est le

matériau actif qui délivre les variations de réflectivité de plus forte amplitude, et que celles-ci s’éta-

blissent plus rapidement que pour les empilements contenant d’autres matériaux actifs. Nous avons

suggéré que l’association de ces particularités permettrait d’expliquer les bonnes performances, en

termes de qualité de signal, des disques incluant l’empilement actif ZnS-SiO2 / InSb / ZnS-SiO2.

Par ailleurs, nous avons montré que l’introduction d’un puits thermique dans l’empilement a

une influence majeure sur l’amplitude des variations de réflectivité des empilements contenant le

matériau InSb. Ces résultats expérimentaux suggèrent que la thermique joue un rôle important dans

les variations de propriétés optiques du matériau InSb.

Dans ce chapitre, nous allons tenter d’approfondir notre compréhension des mécanismes op-

tiques et physico-chimiques impliqués dans ces variations de propriétés optiques du semiconduc-

teur InSb, à la longueur d’onde d’étude (λ = 405 nm).

Dans un premier temps, nous décrirons l’état de l’art afin d’identifier les origines possibles des

variations de propriétés optiques de InSb. Nous verrons qu’elles peuvent être induites par un chan-

gement de la structure électronique du matériau, cette modification pouvant être la conséquence :

– de la présence d’un plasma d’électrons libres photo-générés dans sa bande de conduction,

– d’une élévation de sa température,

ces deux phénomènes pouvant intervenir de manière indépendante ou couplée. Nous verrons tou-

tefois que la thermique intervient nécessairement dans notre étude puisque les constantes de temps

mises en jeu aux testeurs statique et dynamique (échelle de la centaine de nanoseconde) sont bien

plus élevées que la durée des phénomène de transitions électroniques athermique (échelle de la pi-

coseconde).

Nous investiguerons ensuite, de manière plus approfondie, les origines thermiques des variations

de propriétés optiques de InSb.

Pour cela, nous chercherons en premier lieu à estimer les températures atteintes dans l’empile-

ment actif, dans une configuration semblable à celle du testeur statique (chapitre 3). Nous tenterons

en particulier de déterminer si la température de fusion du matériau InSb peut être atteinte.

Nous présenterons enfin une modélisation thermo-optique statique prenant en compte l’évolu-
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tion des propriétés optiques et physico-chimiques des matériaux de l’empilement actif avec la tem-

pérature. Nous comparerons les variations de réflectivité simulées et celles mesurées expérimentale-

ment au testeur statique pour les empilements contenant une couche mince de InSb.

4.2 Origines possibles des variations de propriétés optiques du semicon-

ducteur InSb

Le semiconducteur InSb, de faible gap (0.18 eV à la température ambiante [4.1]), a été proposé

pour la première fois en 1957 [4.2] pour des applications de détection dans le domaine de l’infrarouge.

Les propriétés d’absorption de ce matériau ont été largement étudiées sur cette gamme spectrale

[4.3, 4.4], mais relativement peu dans le domaine visible dans lequel nous travaillons. Par ailleurs,

l’évolution des propriétés optiques et électriques de ce matériau ont principalement été étudiées aux

très basses températures (de -253◦C à 20◦C), les détecteurs devant impérativement être refroidis afin

de minimiser le bruit le détection.

Dans cette partie, nous allons tenter d’identifier, à partir des données de la littérature, quels mé-

canismes sont susceptibles d’intervenir dans les variations de propriétés optiques du semiconduc-

teur InSb, observées expérimentalement au test dynamique (chapitre 2) et statique (chapitre 3). Nous

nous intéresserons donc à la gamme spectrale correspondant au rayonnement visible, et plus parti-

culièrement aux longueurs d’onde 405 nm (longueur d’onde du format Blu-Ray) et 650 nm (longueur

d’onde du format DVD).

Dans un premier temps, nous présentons de manière très simplifiée les phénomènes de transi-

tions électroniques induites par une excitation optique et montrerons en quoi ils peuvent affecter

les propriétés optiques des matériaux, sous fort flux laser. Nous tenterons de déterminer dans quelle

mesure ces phénomènes peuvent être impliqués dans notre cas.

Dans un deuxième temps, nous présenterons les conséquences d’une augmentation de la tempé-

rature sur les propriétés otiques des semiconducteurs. Nous présenterons en particulier les travaux

de Ohkubo et. al. [4.5] qui traitent de l’évolution des propriétés optiques, à la longueur d’onde 405

nm, d’une couche mince (10 nm) de InSb avec la température, jusqu’à la fusion (485◦C en couche

mince).
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4.2.1 Variations de propriétés optiques d’origine photo-induite

4.2.1.1 Transitions électroniques dans les semiconducteurs

Nous présentons ici, de manière très simplifiée, les mécanismes de transitions électroniques in-

tervenant lors de l’intéraction rayonnement–matière dans les semiconducteurs [4.6,4.7], en nous ap-

puyant sur la figure 4.1. Nous nous intéressons particulièrement au cas des semiconducteurs à gap

direct, ce qui est le cas du semiconducteur InSb.










 










Figure 4.1
Représentation simplifiée de la
structure de bandes d’un semi-
conducteur à gap direct.

Un matériau semiconducteur excité par un rayonnement optique peut transiter par diverses étapes

de relaxation avant de retourner à l’équilibre. L’apport énergétique lié aux photons est d’abord trans-

féré au électrons, puis au réseau. Cette interaction rayonnement–matière peut se décomposer en

quatre processus distincts.

– Excitation des porteurs. Un photon incident (énergie E=hν,ν=c0/λ étant la fréquence du rayon-

nement de longueur d’onde λ et c0 la célérité de la lumière dans le vide) peut transférer son

énergie à un électron de la bande de valence, qui peut lui-même être hissé dans la bande de

conduction si l’énergie du photon est supérieure à l’énergie de bande interdite (gap, noté Eg),

en laissant derrière lui un trou dans la bande de valence. Dans le cas contraire, il est néces-

saire que deux photons (ou plus) cumulent leur énergie pour provoquer la transition électro-

nique (absorption à deux photons). Dans le cas où le photon a une énergie bien supérieure

au gap, l’électron photo-généré peut céder une partie de son énergie (E-Eg) pour permettre la

formation d’une nouvelle paire électron–trou (ionisation par impact). Par ailleurs, un électron

de la bande de conduction peut également absorber un photons incident, ce qui lui confère

une énergie plus élevée (absorption par porteurs libres). Ces phénomènes de photo-génération

d’électrons libres se produisent sur de très courte durées (typiquement : de 10 fs à 5 ps) 1.

– Thermalisation. Après excitation, les électrons et trous se distribuent dans les bandes de va-

lence et de conduction au gré de collisions entre porteurs ou entre porteur et phonon, pour

1. 1 ps = 10−12s, 1 fs = 10−15s.
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finalement atteindre un équilibre. Dans le cas d’une collision entre porteurs, les électrons ne

perdent pas d’énergie (il s’agit d’une interaction de nature électrostatique). Dans le cas de col-

lision porteur–phonon, les porteurs peuvent céder ou gagner de l’énergie par émission ou ab-

sorption d’un phonon. Lors de l’émission d’un phonon, l’énergie est transférée au réseau. La

durée de ces processus, qui interviennent de manière concurrentielle, est comparable à celles

mis en jeu pour l’excitation des porteurs (de 10 fs à 5 ps).

– Retrait des porteurs. Après thermalisation, les porteurs libres et le réseau sont à l’équilibre et

la température du matériau est bien déterminée. Les porteurs libres peuvent être retirés de la

zone excitée par le biais de processus de recombinaison ou de diffusion. Les porteurs peuvent

se recombiner de différentes manières : par émission spontanée d’un photon, ou par le biais

de processus non radiatifs. Parmi eux, la recombinaison Auger consiste en ce qu’un électron se

recombinant avec un trou de la bande de valence transfère l’excès d’énergie à un électron de la

bande de conduction. Les électrons peuvent également se recombiner par le biais de collisions

avec le réseau, avec des défauts (joints de grains et impuretés, par exemple), ou à la surface du

matériau. Généralement, les processus de retrait des porteurs ont une durée comprise 5 ps et

10 µs, bien supérieure aux processus liés à l’excitation des matériaux (de 10 fs à 5 ps).

– Effets thermiques et structurels. Lorsque les porteurs libres et le réseau atteignent une tem-

pérature d’équilibre et que les porteurs en excès ont été retirés par des processus de recombi-

naison ou diffusion évoqués précédemment, le matériau est dans le même état que s’il avait

été chauffé par des moyens conventionnels. Si la température du réseau dépasse la tempéra-

ture de fusion du matériau, celui-ci peut fondre (à condition que la chaleur latente de fusion

du matériau soit supplée). D’autres phénomènes, comme la vaporisation, la sublimation, ou

même des changements de phase peuvent se produire. Ces processus se produisent typique-

ment pour des échelles de temps de l’ordre de la nanoseconde, bien supérieure à la durée des

phénomènes d’excitation des porteurs libres (de 10 fs à 5 ps).

L’ensemble de ces processus constituent une chaîne continue d’évènements se chevauchant dans

le temps, ce qui dénote la complexité de l’interaction rayonnement–matière dans les semiconduc-

teurs. L’avènement des lasers pouvant émettre des impulsions dont la durée est de l’ordre de gran-

deur de « femtoseconde » a récemment ouvert de nouvelles perspectives pour l’étude des transitions

électroniques [4.7, 4.8], ces lasers permettant de sonder les évènements sur des échelles de temps

suffisamment faibles pour ne pas induire d’effets thermiques et structurels.
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Pour les expériences menées dans cette thèse, nous avons excité le matériau InSb avec des rayon-

nements monochromatiques de longueur d’onde 405 nm (longueur d’onde du testeur dynamique au

format Blu-Ray et du testeur statique) et 650 nm (longueur d’onde du format format DVD). Dans les

deux cas, l’énergie apportée par chaque photon, égale à 3.06 eV et 1.91 eV pour les longueurs d’onde

405 nm et 650nm, respectivement, est donc très nettement supérieure au gap de ce matériau (0.18

eV à température ambiante), si bien que l’excès d’énergie des électrons photogénérés, par rapport au

gap, est élevé (2.88 eV et 1.73 eV, respectivement). Ainsi, il est probable que les processus de ionisa-

tion par impact, pouvant provoquer un emballement du phénomène de peuplement de la bande de

conduction en électrons libres [4.9] (phénomène d’« avalanche ») occupe une place non négligeable

dans la dynamique de génération des porteurs, tout comme les processus liés à la thermalisation des

électrons.

Par ailleurs, la littérature montre [4.4,4.10,4.11] que le processus de recombinaison Auger est celui

qui prédomine pour InSb à température ambiante et au delà. La durée de vie des porteurs est dans ce

cas considérable puisqu’elle atteindrait 50 ns environ [4.10].

Il est difficile de déterminer avec précision dans quelles proportions interviennent, dans nos

configurations expérimentales, les différents processus liés aux transitions électroniques, et ceci d’au-

tant plus que nous travaillons à diverses puissances d’excitation optique. Toutefois, la durée des ex-

citations optiques est de l’ordre de la centaine de nanosecondes, supérieure à la durée des processus

d’excitation, de thermalisation et de recombinaison. Les effets électroniques et thermiques sont donc

nécessairement couplés dans notre cas.

4.2.1.2 Variations de propréiétés optiques induites par la présence d’un plasma d’électrons libres

Lorsque un semiconducteur est éclairé par un rayonnement intense, le flux de photons peut gé-

nérer une population importante de porteurs libres dans la bande de conduction dans la mesure où

la durée des processus de recombinaison et de diffusion des porteurs libres (5 ps et 10 µs) est bien

supérieure à la durée des processus d’excitation (de 10 fs à 5 ps). Cette population de porteurs libres

dans la bande de conduction peut produire une variation significative sur les propriétés optiques du

semiconducteur [4.6, 4.12, 4.13, 4.14].

Plusieurs modèles ont été proposés pour décrire la dynamique des porteurs et leur interaction

avec le rayonnement incident. Le plus simple d’entre eux est le modèle de Drude [4.15] qui assi-

mile la population de porteurs libres à un gaz de particules chargées, ces particules se déplaçant en

ligne droite jusqu’à ce qu’elles entrent en collision les unes avec les autres. Les atomes sont considé-
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rés comme immobiles et jouent le rôle de particules chargées positivement. Ce modèle simple a été

initialement proposé pour décrire la conductivité des métaux, mais peut être appliqué aux semicon-

ducteurs liquides et photoexcités [4.16, 4.17].

Selon Drude, la variation ∆ñ des indices optiques d’un matériau photo-excité est fonction de la

concentration en électrons libres et s’exprime ainsi :

∆ñ =
(

1−
ω2

p

ω(ω− i /τ)

) 1
2

−1, (4.1)

où τ est la durée de vie des porteurs libres, ω = 2πc0/λ la pulsation de l’onde d’excitation (c0 étant

la célérité de l’onde dans le vide et λ la longueur d’onde du rayonnement), et ωp la fréquence de

résonance du plasma d’électrons libres définie par :

ωp =
√

Nq2
e

m∗ε0
(4.2)

où N est la concentration en électrons libres (en e−/m3), qe est la charge de l’électron (qe = 1.6 10−19C),

m∗ la masse effective de l’électron, ε0 la permittivité électrique du vide (ε0 ≈ 8.85 10−12 F/m).

Les propriétés optiques du matériau peuvent ainsi varier de manière significative si la concentra-

tion en électrons libres N atteint une valeur suffisamment élevée pour que le rayonnement incident,

de pulsation ω puisse faire entrer en résonance le plasma d’électrons libres. Les variations de pro-

priétés optiques de InSb induites par la présence d’un plasma d’électrons libres photo-générés ont

été largement étudiées dans la littérature [4.3, 4.9, 4.13, 4.18, 4.19, 4.20, 4.21, 4.22] dans le domaine du

rayonnement infrarouge, c’est-à-dire pour des rayonnement dont l’énergie est proche du gap (0.18

eV à température ambiante). Dans ce cas, Paskov et. al. ont montré [4.20] que le modèle de Drude ne

surestime les variations d’indices que de 15%.

Nous nous proposons ici de calculer les variations d’indices de InSb, à la longueur d’onde de

6.2µm (0.2 eV, légèrement supérieure au gap – 0.18 eV), à température ambiante. La figure 4.2 repré-

sente la variation de l’indice de réfaction, ∆n, et du coefficient d’extinction, ∆k, du semiconducteur

InSb, à cette longueur d’onde, avec la concentration en électrons libres N. Cette contribution sur les

indices a été calculée à partir de l’équation de Drude 4.1. La masse effective des électrons, choisie

pour ce calcul, est égale à 0.0116·m0 (m0=9.11 10−31kg étant la masse de l’électron) [4.20] et est consi-

dérée ici comme indépendante de la concentration en électrons libres.

La variation de l’indice de réfraction, ∆n, est négative. Elle diminue progressivement lorsque
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la concentration en électrons libres N jusqu’à atteindre son valeur minimale, -1, lorsque N atteint

1017.52e−/m3, puis reste constante pour de plus fortes concentrations en électrons libres. La variation

du coefficient d’excitation, ∆k, est nulle jusqu’à ce que la concentration atteigne 1017.52e−/m3, puis

croît pour atteindre +3.2 pour une concentration de 4 1018e−/m3 (∆k continue d’augmenter au delà

de cette concentration). Les variations d’indices optiques induites par la présence d’électrons photo-

générés peut donc être très importante si la concentration en électrons libres dépasse la valeur seuil

de 1017.52e−/m3 (valeur qui varie avec la longueur d’onde du rayonnement incident).
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Figure 4.2
Évolution des variations de l’in-
dice de réfaction, ∆n, et du co-
efficient d’extinction, ∆k, du ma-
tériau InSb avec la concentration
en électrons libres, selon le mo-
dèle de Drude [4.15], à une lon-
gueur d’onde de 6.2µm (infra-
rouge).

Nous venons de voir que les variations d’indices induites par la présence d’un plasma d’électrons

libres photo générés peuvent être importante. Il aurait été intéressant, dans l’optique de la réalisa-

tion d’une modélisation des variations de réflectivité des empilements contenant InSb, de pouvoir

appliquer le modèle de Drude pour déterminer la loi de variations des indices de InSb aux longueurs

d’ondes qui nous intéressent, à savoir 405 nm et 650 nm. Néanmoins, nous n’avons pas trouvé dans

la littérature d’indications sur la validité du modèle Drude dans le cas où le rayonnement incident est

beaucoup plus énergétique que le gap des matériaux semiconducteurs.

Une modélisation dynamique du processus de lecture des disques Super-Résolution, fondée sur

cette loi de variation des indices de Drude, a néanmoins été réalisée au laboratoire [4.23, 4.24, 4.25].

Cette modélisation a permis de montrer que, dans une première approche négligeant les effets ther-

miques, les variations d’indices induites par la photo-génération d’électrons libres permettent d’ex-

pliquer l’apparition d’un signal lors de la lecture de disques de Super-Résolution. Cette simulation est

détaillée en annexe C.
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4.2.2 Variations de propriétés optiques d’origine thermique

4.2.2.1 Influence de la température sur les propriétés optiques de semiconducteurs

Les semiconducteurs, comme bon nombre de matériaux, sont sensibles à la température. Ainsi,

par exemple, une variation de température induit la modification du paramètre de la maille cristal-

line. Les effets sont essentiellement de deux natures : dilatation du matériau et modification de sa

structure électronique.

Une élévation de température provoque une modification de l’énergie de bande interdite (gap Eg)

du semiconducteur, selon la relation [4.26] :

Eg(T) = Eg(0)− aT2

b+T
(4.3)

où T est la température en Kelvin, a et b sont des constantes du matériau et Eg(0) le gap à T=0K. Pour

InSb, Eg(0) est égal à 0.23 eV. Aux basses température (0K–300K), a = 0.6 meV/K et b = 500 K [4.27].

Pour T compris entre 300 K et 600 K : a= 0.27 meV/K et b = 237 K [4.28].

Une telle variation du gap avec la température a une influence directe sur les propriétés optiques

des semiconducteurs [4.14, 4.29, 4.30]. En effet, il existe une relation entre le gap du matériau et son

coefficient d’absorption, noté α(hν), pour un rayonnement véhiculant des photons d’énergie hν.

Cette relation s’exprime, dans le cas des semiconducteurs à gap direct, par la relation :

α(hν) ∝α0
(
hν−Eg(T)

) 1
2 (4.4)

où α0 est une constante du matériau et T la température en Kelvin.

4.2.2.2 Évolution des propriétés optiques d’une couche mince de InSb avec la température

Ohkubo et. al. (NEC) [4.5] ont récemment mesuré les variations des propriétés optiques, à la lon-

gueur d’onde 405 nm, d’un empilement contenant une couche mince (10 nm) de matériau InSb en-

capsulée entre deux couches diélectriques (matériau non précisé), chauffé jusqu’à la température de

fusion de la couche mince (Tf =485◦C). L’expérience utilisée consiste à sonder les variations de flux

optique réfléchi et transmis par l’échantillon recuit thermiquement, le faisceau laser servant de sonde

étant de puissance suffisamment faible pour ne pas provoquer d’échauffement du matériau.

L’évolution de la réflectivité et de la transmission de cet empilement chauffé avec une rampe de

montée en température de 100◦C par minute, est présentée sur la figure 4.3(a). Une chute de réflec-
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(a) Évolution de la réflectivité (R) et de la trans-
mission (T) d’un empilement contenant une couche
mince (10 nm) de InSb encapsulée entre deux
couches minces de matériau diélectrique (non pré-
cisé) [4.5].

(b) Évolution des indices optiques (indice de réfrac-
tion n, coefficient d’extinction k) avec la température,
déduites des mesures de réflectivité et transmission
par une méthode graphique [4.5].

Figure 4.3
Évolution, avec la température, des propriétés optiques (λ = 405 nm) d’une couche mince (10 nm) de matériau
InSb, échauffée avec une rampe de montée en température est de 100◦C par minute jusqu’à la fusion (Tf =
485◦C – 758K) [4.5] (a), et évolution des indices optiques de InSb qui en a été déduite par Ohkubo et. al. [4.5]
(b).

tivité de l’empilement est observée à une température de 197◦C (470 K). Nous avions précédemment

observé (figure 2.10) un comportement similaire au réflectomètre (à une longueur d’onde de 650 nm),

pour une couche mince de InSb (épaisseur 20 nm) échauffée avec une rampe de montée de 10◦C/min

et avions montré, par le biais de caractérisations DSC, que ce phénomène peut être attribué à la cris-

tallisation de InSb qui a lieu à 162◦C. L’écart de température, de 35◦C, entre la température de cristal-

lisation mesurée par Ohkubo et. al. [4.5] et nos mesures DSC peut s’expliquer par la différence entre

les vitesses de montée en température choisies (100◦C/min pour l’étude de Ohkubo et. al., 10◦C/min

dans notre étude).

Après cristallisation, la réflectivité se stabilise puis croît brusquement pour atteindre son maxi-

mum à la température de fusion de InSb (485◦C en couche mince, soit 758 K). Notons que cette tem-

pérature de fusion d’une couche mince de InSb d’épaisseur 10 nm (Tf = 485◦C) est bien inférieure à

la température de fusion de InSb massif (525◦C), ce qui est en accord avec la théorie sur les tempéra-

tures de transformation de phase dans les systèmes de taille nanométrique. Lors du refroidissement,

le matériau reste liquide jusqu’à une température de 480◦C (753 K) en raison du phénomène de sur-

fusion se traduisant par une stabilisation de la réflectivité, puis décroit pour revenir à la réflectivité

de l’état cristallin ce qui traduit la réversibilité du phénomène. La transmission suit la tendance in-

verse. D’après Ohkubo et. al. [4.5], ces variations de réflectivité et transmission sont réversibles et

reproductibles.



130 CHAPITRE 4. MODÉLISATION THERMO-OPTIQUE DES VARIATIONS DE RÉFLECTIVITÉ . . .

Les variations des indices avec la température des indices de la couche mince InSb à la longueur

d’onde 405 nm (figure 4.3), calculées par Ohkubo et. al. [4.5] à partir d’une méthode graphique [4.31],

montrent que l’indice de réfraction chute d’environ une unité pour atteindre son minimum à la tem-

pérature de fusion de la couche mince InSb (Tf = 485◦C – 758K), tandis que le coefficient d’extinction

suit la tendance inverse.

Ces caractérisations thermo-optiques indiquent que la couche mince de InSb transite, de manière

réversible et reproductible, entre un état semiconducteur et un état métallique. Ohkubo et. al. [4.5]

ont attribué cette variation d’indices à un effondrement de du gap lorsque la température augmente.

4.2.3 Conclusion

La littérature montre que les propriétés optiques du semiconducteur InSb peuvent varier sous

l’influence :

– de porteurs libres photo-générés dans la bande de conduction ;

– d’une élévation de la température.

Ces phénomènes, qui peuvent agir de manière couplée, occasionnent un bouleversement de la struc-

ture électronique du matériau et peuvent même conduire à des changements structurels importants

si la température est suffisamment élevée pour provoquer la cristallisation voire la fusion du matériau

(par exemple).

Dans notre étude, compte tenu de la durée des excitations optiques (200 ns) utilisées pour carac-

tériser expérimentalement les variations de propriétés optiques de InSb (cf. chapitre 3), il apparaît

indispensable de prendre en considération les effets thermiques dans l’optique d’une modélisation

des variations de réflectivité. Étant donné que la littérature ne fournit que peu d’indications quant

aux variations d’indices de InSb d’origine photo-induite dans le cas où les photons ont une éner-

gie très supérieure au gap, nous avons choisi de modéliser les variations de réflectivité des empile-

ments actifs en ne prenant en considération que les variations de InSb induites par une élévation de

la température du matériau [4.5]. L’analyse des résultats de simulations obtenus dans cette première

approche, qui néglige la contribution sur les variations d’indices liée à la présence éventuelle d’un

plasma d’électrons libres photogénérés, nous permettra de déterminer si le phénomène est unique-

ment lié à une augmentation de la température du matériau ou bien si d’autres effets peuvent être

impliqués.
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4.3 Modélisation thermo-optique des variations de réflectivité des empi-

lements actifs

Dans notre étude, que ce soit en configuration dynamique (cf. chapitre 2) ou statique (cf. chapitre

3), les empilements actifs contenant une couche mince de InSb sont susceptibles de subir un échauf-

fement local consécutif à l’absorption du faisceau laser focalisé par la couche active. Les propriétés

optiques de InSb peuvent alors varier de manière importante, et d’autant plus que la température de

la couche InSb s’élève jusqu’à la température de fusion. Par ailleurs, les propriétés physico-chimiques

des matériaux constituant les empilements actifs sont elles aussi susceptibles d’évoluer.

Dans cette partie, nous allons tenter de déterminer, par le biais d’une modélisation thermo-optique,

si la température de l’empilement augmente sous l’effet du faisceau focalisé et si de telles élévations

(éventuelles) de température peuvent conduire à des variations importantes des propriétés optiques

observées lors des caractérisations statiques des empilements actifs (cf. chapitre 3).

Dans un premier temps, nous présentons en détail la manière dont a été implémentée le mo-

dèle thermo-optique par la Méthode des Éléments Finis, dans une configuration identique à celle du

testeur statique.

Puis, nous estimerons de manière très approximative les températures atteintes dans la couche

InSb, sans prendre en compte la dépendance des propriétés optiques et physico-chimiques des em-

pilements actifs avec la température. Nous montrerons ainsi que les températures atteintes dans la

couche InSb peuvent dépasser très largement la température de fusion de la couche active.

Ensuite, nous prendrons en compte la dépendance, avec la température, des propriétés optiques

et physico-chimiques des matériaux constituant l’empilement actif. Nous comparerons l’évolution

de réflectivité simulée avec celle mesurée au testeur statique, lorsque InSb est encapsulé par des

couches de matériaux ZnS-SiO2, deux fines couches de matériau AlN fin (10 nm) et deux couches

plus épaisses de matériau AlN (60 nm), et discuterons enfin de la validité du modèle.

4.3.1 Implémentation du modèle par la Méthode des Éléments Finis

L’estimation de température requière nécessairement l’implémentation d’une simulation en trois

dimensions (3D) afin de prendre en compte de manière réaliste la dissipation de chaleur dans le

volume d’empilement. Dans le cas d’une configuration dynamique, l’implémentation d’une simu-

lation 3D nécessite la mobilisation des ressources informatiques considérables, et s’avère à ce titre

quasiment irréalisable. En configuration statique en revanche, le problème est invariant par rotation
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autour de l’axe optique (direction de propagation du flux optique). Ce cas particulier permet la ré-

solution de l’équation de la chaleur en deux dimensions (2D), à condition que l’axe de symétrie soit

confondu avec l’axe optique. Cette configuration convient particulièrement à notre étude puis que

nous cherchons à réaliser des estimations de températures dans des conditions en tout point simi-

laires aux caractérisation statiques présentées précédemment.

Les simulations présentées dans cette section ont été réalisées par la méthode des éléments finis

(FEM - Finite Element Method) [4.32] et implémentées sous le logiciel Comsol Multiphysics. Ce

logiciel offre, entre autres, l’avantage de pouvoir résoudre un système d’équations couplées.

4.3.1.1 Dissipation de chaleur par conduction

Résolution de l’équation de la chaleur en symétrie axiale 2D

Dans notre étude, nous négligeons la diffusion de chaleur par rayonnement et convection. Dans

ces conditions, l’équation de dissipation de la chaleur s’écrit, en coordonnées cylindriques (r,θ,z)

[4.33] :

ρCp
∂T

∂t
= 1

r

∂

∂r

(
κr
∂T

∂r

)
+ 1

r2

∂

∂θ

(
κ
∂T

∂θ

)
+ ∂

∂z

(
κ
∂T

∂z

)
+Q (4.5)

où :

– T est la température (en ◦C),

– ρ la densité du milieu (en kg/m3),

– Cp sa chaleur spécifique (en J/kg/◦C),

– κ sa conductivité thermique (en W/m/◦C),

– Q la source de chaleur (en W/m3),

au point de coordonnées (r,θ,z) à l’instant t.

Maillage du domaine de calcul et conditions aux limites

La figure 4.4 représente le domaine de calcul adopté pour les calculs de dissipation thermique par

conduction. Un nombre de mailles important est alloué autour du point chaud de l’empilement (r=0,

z=-50 nm), de manière à ne pas sous-évaluer le terme source de l’équation de la chaleur provenant

de l’absorption d’un flux optique, comme nous le verrons par la suite. Nous avons pu nous permettre

d’agrandir la taille des mailles en nous éloignant du point chaud dans la mesure où le gradient de

température devient négligeable [4.34].

Les dimensions du domaine de calcul thermique (r = 3 µm, -2 µm ≤ z ≤ 2 µm) ont été choisies de
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telle manière que le flux de chaleur parvenant jusqu’aux frontières sont considéré comme négligeable

au dernier pas de temps du calcul transitoire (typiquement : 400 ns). Dans ces conditions nous pou-

vons nous permettre d’imposer comme condition aux limites une température constante (T = 25◦C)

sur les frontières.

Figure 4.4
Maillage du domaine de cal-
cul de diffusion de chaleur par
conduction. Une densité élevée
de mailles est allouée autour du
terme source de l’équation de la
chaleur (r=0).

4.3.1.2 Détermination de la source de chaleur : absorption du flux optique par l’empilement actif

Propagation du champ électrique dans l’empilement

La source de chaleur est la résultante de l’échauffement par effet Joule produit par l’absorption

du spot laser focalisé par la couche absorbante de l’empilement, c’est-à-dire la couche active.

Il est en général d’usage [4.35, 4.36] de construire le terme source de l’équation de la chaleur à

partir :

– de la distribution de l’intensité du spot laser dans le plan de la couche (tâche d’Airy),

– du profil d’absorption du flux optique dans la direction de propagation de l’empilement déter-

miné à partir du formalisme d’Abélès [4.37].

Pour notre modélisation, nous avons choisi de calculer le terme source de l’équation de la cha-

leur par une autre méthode, en prenant en compte le caractère focalisé du faisceau d’excitation (ce

qui n’est pas le cas pour la méthode d’Abélès). Ainsi, le spot laser focalisé est représenté par une onde
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plane monochromatique (longueur d’onde λ) polarisée TE (transverse électrique). En réalité, le fais-

ceau focalisé est une onde sphérique polarisée circulairement car provenant de la focalisation d’une

onde plane par l’objectif de focalisation. Il a été montré dans la littérature [4.38, 4.39] que l’approxi-

mation consistant à implémenter le spot au foyer par une onde plane (approximation scalaire) offre

des résultats acceptables même lorsque le faisceau est focalisé avec un objectif d’ouverture numé-

rique ON aussi élevée que 0.75 (voire même jusqu’à 0.85 – cas du testeur dynamique).

Pour les calculs d’électromagnétisme, nous avons été confrontés à un problème lié à la propaga-

tion du champ électromagnétique en symétrie axiale 2D. En effet, la condition aux limites sur l’axe

de symétrie, qui coïncide dans notre cas avec l’axe optique, impose nécessairement que le champ Ey

soit nul sur l’axe optique. Or, dans notre étude, c’est justement sur l’axe optique que le champ élec-

trique doit être maximal. Pour contourner ce problème nous avons procédé à un calcul de champ sur

un domaine 2D (non axi-symétrique), le logiciel Comsol offrant la possibilité d’établir une projection

(fonction d’extrusion) de la grandeur calculée (source de chaleur Q(x,z) en coordonnées cartésiennes)

dans le domaine 2D vers la le domaine 2D axi-symétrique (source de chaleur Q(r,z) en coordonnées

cylindriques). Cette projection permet ainsi d’obtenir une distribution volumique du terme source

de l’équation de la chaleur, le problème étant invariant par rotation autour de l’axe optique.

L’équation de propagation d’une onde plane monochromatique dans l’empilement de couches

minces, s’exprime en tout point du domaine de calcul par (annexe D) :

∆Ey − 4π2

λ2 (n− i k)2 Ey = 0 (4.6)

où :

– Ey = Ey(x,z) est l’expression du champ électromagnétique (en V/m) au point de coordonnées

(x,z),

– n et la partie réelle de l’indice (indice de réfraction) et k sa partie imaginaire (coefficient d’ex-

tinction) de telle manière que ñ = n−i k forme l’indice complexe du milieu à la longueur d’onde

λ (en m) et au point de coordonnées (x,z).

Maillage du domaine de calcul et conditions aux limites

La figure 4.5 représente le domaine de calcul électromagnétique, que nous avons restreint à quatre

couches (empilement actif constitué de trois couches et une partie du substrat en verre) en raison du

nombre de mailles important qui doit être alloué à ce calcul électromagnétique. Il est en effet d’usage
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de choisir une taille de mailles inférieure à λ/10n, n étant l’indice de réfraction local du milieu, ce qui

génère un nombre de mailles élevé. Notons que la largeur (3 µm) du domaine de calcul a été choisie

identique à celle du domaine de calcul de la dissipation de chaleur par conduction.

Figure 4.5
Maillage du domaine de cal-
cul de propagation du champ
électrique. La taille des mailles
est choisie inférieure à λ/10n,
où n est l’indice local du mi-
lieu. La source de champ électro-
magnétique à distribution spa-
tiale gaussienne est insérée sur la
frontière supérieure du domaine
(gaussienne centrée sur la fron-
tière gauche).

La restriction du calcul a un domaine de dimension réduite a imposé le choix de conditions aux

limites particulières :

– condition « conducteur magnétique parfait », pour la frontière colinéaire avec l’axe optique (à

gauche sur la figure 4.5),

– condition « faible réflecteur » pour les autres frontières. Avec cette condition aux limites, tout

ce passe comme si la frontière n’existait pas pour l’onde électromagnétique. Cette condition

doit être utilisée avec précaution car une fraction infime du champ électrique est réfléchie sur

la frontière. Nous avons dans notre cas vérifié que cette condition a une influence minime sur

l’échauffement par effet Joule dans la couche active, en variant l’épaisseur du domaine repré-

sentant le substrat en verre, de manière à éloigner la frontière inférieure de la couche active et

minimiser ainsi l’absorption provenant du flux réfléchi sur cette frontière.

La source de champ électromagnétique, représentant le spot laser focalisé, est introduite sur la

frontière supérieure du domaine (interface air/diélectrique) 2, sous la forme d’une source de champ

électrique à répartition gaussienne dans la direction x, s’exprimant :

E(x) = E0e
−

(
x

r0

)2

(4.7)

où E0 est la valeur maximale du champ électrique sur l’axe optique, définie après normalisation de

2. La source de champ représentant le spot focalisé devrait en théorie être insérée à l’interface entre la couche diélec-
trique située côté laser et la couche absorbante. Nous nous permettons de l’insérer sur la frontière supérieure du domaine
dans la mesure où l’épaisseur de la couche diélectrique (50 nm) est inférieure à la profondeur de champ du spot focalisé,
estimée à ± 160 nm.
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telle manière que l’intégrale de l’intensité du faisceau soit égale à P (calcul en annexe D) :

E0 = 2

r0

√
P

πnε0c0
(4.8)

où P est la puissance du faisceau focalisé (en W), ε0 la permittivité du vide (en F/m), c0 la célérité de la

lumière dans le vide (en m/s), r0 le rayon du spot focalisé (en m) et n l’indice de réfraction du milieu

incident.

Le diamètre du spot est un paramètre important pour nos estimations de température, dans la

mesure où il régit le degré de confinement du terme source de l’équation de la chaleur. Lorsque la

pupille de l’objectif de focalisation est éclairée uniformément, r0 est égal à 0.41 λ/ON, ON étant l’ou-

verture numérique l’objectif de focalisation. Toutefois, nous savons en pratique que la distribution

d’intensité du faisceau émis par une diode laser à semiconducteur est de nature gaussienne, ce qui

a pour effet de produire un élargissement du spot focalisé [4.40]. Compte tenu de la dimension de la

pupille d’entrée de l’objectif par rapport à la largeur du faisceau, nous avons estimé ce facteur d’élar-

gissement à 1.17. Le diamètre efficace du spot (φeff = 2r0) provenant de la focalisation d’un faisceau

de longueur d’onde 405 nm par l’objectif d’ouverture numérique 0.75 est alors de 518 nm (r0 = 259

nm), contre 442 nm (r0 = 221 nm) dans le cas où l’on ne tient pas compte de la répartition gaussienne

de l’éclairage de la pupille de l’objectif.

La figure 4.6 représente la distribution typique du flux de puissance, mettant en évidence l’ab-

sorption partielle du champ électromagnétique par la couche InSb (seule couche absorbante de l’em-

pilement).

Figure 4.6
Distribution du flux de puissance
dans l’empilement verre / ZnS-
SiO2 (70 nm) /InSb (20 nm) /
ZnS-SiO2 (70 nm) écairé par un
spot focalisé de puissance 4.5
mW et de rayon en 1/e2 r0 =
259nm.

Dans ce modèle, nous négligeons la contribution des effets photo-induits sur les propriétés op-

tiques de l’empilement, bien que nous ayons montré précédemment que ce mécanisme puisse être

impliqué. Par voie de conséquence, nous négligeons la contribution de chaleur consécutive à la re-
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combinaison des électrons photo-générés. Ainsi, l’échauffement par effet Joule Q = Q(x,z), provenant

de l’absorption de l’onde plane par le milieu d’indice ñ s’exprime dans notre cas (calcul en annexe

D) :

Q = 2nk
π

λ

√
ε0

µ0

∥∥Ey
∥∥2 (4.9)

où ε0 est la permittivité du vide, µ0 la perméabilité magnétique du vide ; n l’indice de réfraction du

milieu ; k son coefficient d’extinction, λ la longueur d’onde et Ey=Ey(x,z) le champ électrique au point

de coordonnées (x,z).

Les empilements que nous étudions ne contiennent qu’une couche absorbante : la couche ac-

tive InSb. La source de chaleur provient donc uniquement de l’absorption du flux optique dans cette

couche. La figure 4.7 représente la distribution spatiale de l’échauffement par effet Joule Q dans l’em-

pilement verre / ZnS-SiO2 (70 nm) /InSb (20 nm) / ZnS-SiO2 (70 nm) excité par une impulsion laser

de puissance 4.5 mW. Nous observons que le terme source de l’équation a une allure gaussienne (fi-

gure 4.7(b)) dans le plan de la couche (z=-50nm) tandis qu’il présente une décroissance exponentielle

(figure 4.7(c)) dans la couche active le long de l’axe optique (x=0).

(a) Distribution spatiale Q(x,z) dans le domaine de calcul (zoom sur le point
chaud du domaine).
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(b) Q(x) à la première interface ZnS-
SiO2/InSb (z=-50nm).
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(c) Q(z) sur l’axe optique (x=0)

Figure 4.7
Distribution spatiale du terme
d’échauffement par effet Joule
Q(x,z) dans l’empilement verre
/ZnS-SiO2 (70 nm) /InSb (20 nm)
/ ZnS-SiO2 (70 nm) éclairé par
un spot focalisé de puissance
4.5 mW et de rayon en 1/e2

r0=259nm.
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4.3.1.3 Résumé : résolution d’un système d’équations couplées

Les équations de dissipation de chaleur par conduction (équation 4.5), dans laquelle le terme

source est donné par l’équation 4.9) et de propagation du champ électromagnétique (équation 4.6)

forment un système d’équations couplées s’exprimant ainsi :

ρCp
∂T

∂t
= 1

r

∂

∂r

(
κr
∂T

∂r

)
+ 1

r2

∂

∂θ

(
κ
∂T
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)
+ ∂

∂z

(
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∂T
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)
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π

λ

√
ε0
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∥∥Ey
∥∥2

∆Ey − 4π2

λ2 (n− i k)2Ey = 0

 (4.10)

où :

– Ey est l’expression du champ élecrique (en V/m),

– n− i k l’indice du milieu à la longueur d’onde λ,

– T la température (en ◦C),

– ρ la densité du milieu (en kg/m3),

– Cp sa chaleur spécifique (en J/kg/◦C),

– κ sa conductivité thermique (en W/m/◦C)).

Rappelons que l’équation de propagation du champ électromagnétique est résolue en 2D (coor-

données cartésiennes (x,z)), tandis que l’équation de la chaleur en 2D avec symétrie axiale (coordon-

nées cylindriques (r,z)), c’est-à-dire en 3D car dans notre cas le problème est invariant par rotation

autour de l’axe de symétrie confondu avec l’axe optique. La projection, à chaque instant, des gran-

deurs calculées entre les deux repères est permise par la fonctionnalité d’extrusion du logiciel Comsol.

L’équation de variation de température au cours du temps peut ainsi être exprimée, de façon

générale, comme suit :
∂T

∂t
= f

(
ρ,Cp,κ,T,n,k,λ,P,r,z

)
(4.11)

4.3.1.4 Conditions initiales, paramètres de résolution et calcul des propriétés optiques de l’em-

pilement

Conditions initiales

Au temps initial t0=0, le champ électrique est nul en tout point du domaine de calcul électroma-

gnétique ; la température est égale à 20◦C en tout point du domaine de calcul thermique.

Paramètres de résolution

La source de champ électromagnétique (impulsion laser) est appliquée pendant une durée de
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200 ns (conditions d’excitation identiques à celles adoptées pour les caractérisations statiques), puis

éteinte pendant 200 ns.

Calcul des propriétés optiques de l’empilement

À chaque instant, nous avons calculé :

– la puissance PR sortant du domaine de calcul électromagnétique par la frontière supérieure,

– la puissance PT sortant du domaine de calcul électromagnétique par la frontière inférieure,

– la puissance PA absorbée dans l’empilement.

Connaissant la puissance incident P injectée dans le système, égale à PR + PT + PA, constante pendant

la durée de l’impulsion d’excitation (200 ns), nous avons pu calculer une estimation, à chaque instant

t, de la réflectivité R, la transmission T et l’absorption A de l’empilement actif :

R(t) = PR(t)

P

T(t) = PT(t)

P

A(t) = PA(t)

P


(4.12)

Pendant la phase de désexcitation (t> 200 ns), les propriétés optiques de l’empilement sont calcu-

lées en appliquant une source de champ électrique de très faible puissance (P = 10−6 mW), apportant

un flux de chaleur négligeable. Le spot de faible puissance a donc un comportement identique au

faisceau sonde du testeur statique.

Nous nous intéresserons en particulier à l’évolution des valeurs de réflectivité, comparables à

celles mesurées aux testeur statique (cf. chapitre 3).

4.3.2 Première étape : estimation approximative des températures atteintes dans l’em-

pilement

Dans cette partie, nous réaliserons des estimations ne prenant pas en compte les variations des

propriétés optiques et physico-chimiques des matériaux avec la température, l’objectif étant de dé-

terminer très approximativement si les températures atteintes dans l’empilement excité optique-

ment, dans des conditions comparables à celles adoptées au testeur statique, sont susceptibles de

dépasser la température de fusion de la couche InSb (Tf = 485 ◦C).
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4.3.2.1 Paramètres de simulation à température ambiante

Empilements simulés

Les empilements simulés reposent tous sur une couche active constitué du matériau InSb, en-

capsulée entre deux couches de diélectrique :

– l’empilement de référence : verre / ZnS-SiO2 (70 nm) / InSb (20 nm)/ ZnS-SiO2 (50 nm)

– un empilement contenant des couches fines AlN : verre / ZnS-SiO2 (60 nm) /AlN (10 nm) / InSb

(20 nm) / AlN (10 nm) / ZnS-SiO2 (50 nm)

– un empilement contenant des couches épaisses de AlN : verre / AlN (70 nm) / InSb (20 nm)/

AlN (60 nm).

Propriétés physiques et physico-chimiques des matériaux constituant les empilements actifs

Le tableau 4.1 synthétise les paramètres optiques et physico-chimiques des matériaux utilisés

dans ces empilements, que nous avons déjà présenté précédemment (tableaux 2.2 et 2.4). Dans une

première approche nous n’introduirons pas de dépendance des paramètres optiques et physico-

chimiques des matériaux avec la température, afin d’obtenir une estimation rapide de l’évolution

de la température dans l’empilement.

Les propriétés optiques des couches minces de matériaux ont été mesurées au laboratoire par

une méthode d’ellipsométrie.

4.3.2.2 Résultats : estimation des températures atteintes dans la couche InSb

Empilement verre / ZnS-SiO2 / InSb / ZnS-SiO2

La figure 4.8 représente la distribution de température dans l’empilement verre / ZnS-SiO2 / InSb

/ ZnS-SiO2 à la fin d’une impulsion d’excitation de puissance 5 mW de durée 200 ns. La tempéra-

ture de l’empilement est maximale à l’interface entre la première couche diélectrique et la couche

active InSb, sur l’axe optique (point de coordonnées (r=0, z = -50 nm)), au même endroit où le terme

source de l’équation de la chaleur, généré par absorption du spot laser focalisé, est maximal. Nous

observons que la température diminue lorsque l’on s’éloigne de ce point chaud, mais qu’elle reste

quasiment homogène dans la profondeur de la couche InSb, quelque-soit l’éloignement par rapport

à l’axe optique.

La figure 4.9 représente l’évolution temporelle de la température maximale atteinte dans l’empi-

lement verre ZnS-SiO2 / InSb / ZnS-SiO2, au point chaud de l’empilement de coordonnées (r=0,z=-

50nm), en réponse à une excitation optique par des impulsion de durée 200 ns et de puissance com-
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Tableau 4.1
Paramètres de simulation : propriétés optiques et physico-chimiques, à température ambiante, des matériaux
constituant les empilements actifs. Ce tableau reprend les paramètres présentés dans les tableaux 2.2 et 2.4.

Indices optiques Propriétés physico-chimiques

n k
Densité ρ
(kg/m3)

Chaleur
spécifique Cp

(J/kg/◦C)

Conductivité
thermique κ

(W/m/◦C)
InSb (couche mince) 3 2.37 5760 [4.41] 210 [4.42] 4.45 a

(ZnS)80-(SiO2)20 mol%

(couche mince)
2.21 0.01 3775 b 560 c 1c

AlN (couche mince) 1.93 0.01 3620 [4.44] 740 [4.42] 15 d

verre 1.55 0 2203 703 1.38
air 1 0 1.2 1005 0.026

a. Mesurée par l’institut RWTH
b. La densité de ZnS est 4000 kg/m3) [4.43], celle de SiO2 est 2320 kg/m3 [4.44]. La densité du mélange mécanique, égale

à la somme des densités pondérées par leur fraction massique respective (86.64% pour ZnS, 13.35% pour SiO2), est de 3775
kg/m3.

c. La chaleur spécifique du mélange est égale à la somme des chaleurs spécifiques de ZnS et SiO2 (465 J/kg/◦C et 748
J/kg/◦C, respectivement [4.42]) pondérées par leur fraction massique respective (86.64% pour ZnS, 13.35% pour SiO2)

d. Dettmer et. al. [4.45] ont mesuré une conductivité thermique comprise entre 150 et 180 W/m/◦C pour AlN massif. En
couche mince, la conductivité de ce matériau est plus faible [4.46] en raison d’une augmentation de la densité des joints
de grains [4.47]. Nous avons divisé la plus faible valeur du matériau AlN massif par 10 pour obtenir une estimation de la
conductivité thermique de AlN en couche mince, qui reste malgré tout supérieure à celle de ZnS-SiO2.

Figure 4.8
Distribution de la température
dans l’empilement verre / ZnS-
SiO2 (70nm) / InSb (20 nm) /
ZnS-SiO2 (50 nm) excité par une
impulsion de puissance 5 mW et
de durée 200 ns : cartographie de
température à l’instant t=200 ns
(zoom sur le point chaud du do-
maine de calcul).

prise entre 0.1 et 5.6 mW. Quelque soit la puissance de l’impulsion, nous observons une phase de

croissance de la température qui atteint son maximum à la fin de l’impulsion. La température décroît

ensuite dès la fin de l’impulsion pour revenir vers son niveau initial. Notons que l’échauffement est

d’autant plus rapide que la puissance est élevée. Ainsi, la température de fusion de la couche mince

InSb (Tf = 485◦C) est atteinte au bout de 120 ns pour une puissance de 1.4 mW, contre seulement 10

ns pour la puissance maximale 5.6 mW.
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Nous pouvons dores et déjà tenter d’établir un parallèle entre cette évolution temporelle de la

température et celle de la réflectivité de l’empilement que nous avons mesurée expérimentalement

(cf. chapitre 3), qui présentent de fortes similitudes durant la phase d’excitation (allure générale, évo-

lution de la pente de croissance à t=0, avec la puissance). En revanche, la chute de températures se

produisant après excitation apparait plus rapide que la chute de réflectivité observée lors des carac-

térisations statiques des propriétés optique de l’empilement.
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Figure 4.9
Évolution de la température au
point chaud (coordonnées (r=0,z
= -50 nm)) de l’empilement verre
/ ZnS-SiO2 / InSb / ZnS-SiO2

soumis à de excitations de puis-
sance variable entre 0.1 mW et
5.6 mW.

Afin de confirmer ces tendances, nous avons fait varier deux paramètres particulièrement sus-

ceptibles d’influer sur les températures atteintes dans la couche InSb, et dont la valeur est difficile à

évaluer avec précision, à savoir :

– le diamètre du spot focalisé φeff = 2 r0,

– la conductivité thermique κInSb de la couche InSb.

Les figures traçant l’évolution de la température maximale avec la valeur de ces deux paramètres,

présentées en annexe D, montrent une diminution de la température maximale atteinte dans l’empi-

lement lorsque φeff et κInSb augmentent mais dans des proportions relativement faibles. Ainsi à titre

d’exemple, la température maximale atteinte au point chaud de l’empilement diminue d’environ 30%

dans les cas extrêmes oùφeff augmente de 50% d’une part, et lorsque κInSb est multipliée par 4 d’autre

part.

Ces premières estimations suggèrent que les températures atteintes sous le spot focalisé, dans

la couche active de l’empilement verre / ZnS-SiO2 / InSb / ZnS-SiO2, sont élevées, en tout cas bien

supérieures à la température de fusion de la couche InSb (Tf = 485◦C).

Influence de l’introduction de couches AlN

La figure 4.10 présente l’évolution, avec la puissance d’excitation, de la température atteinte dans
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la couche InSb, moyennée sur le volume d’un cylindre de rayon r0 (259 nm), de hauteur 20 nm (épais-

seur de la couche InSb) et centré sur l’axe optique. Les températures sont calculées à la fin de l’im-

pulsion de durée 200 ns, pour trois empilements : l’empilement standard contenant deux couches

minces de ZnS-SiO2, l’empilement contenant deux interfaces fines (10 nm) de AlN et l’empilement

contenant deux interfaces épaisses (70 nm côté substrat, 60 nm côté laser) de AlN. Pour ces deux der-

niers empilements, les valeurs de température moyenne sont calculées pour une conductivité de AlN

de 15 W/m/◦C, très inférieure à celle du du matériau massif (180 W/m/◦C) 3.

Nous observons que, que pour une puissance d’excitation donnée, la température atteinte dans

la couche InSb est d’autant plus faible que l’épaisseur des couches AlN est élevée. Les couches AlN

remplissent donc bien le rôle de puits thermique que nous attendions d’elles. Même s’il est préma-

turé de chercher à établir une corrélation avec les résultats expérimentaux, nous pouvons noter que

les évolutions, avec la puissance d’excitation optique, de la température atteinte dans la couche InSb,

du CNR (figure 2.18) et du contraste de réflectivité maximal (figure 3.11(a)) présentent une simili-

tude : l’empilement standard est celui qui requiert le moins de puissance pour s’échauffer et offrir

le contraste de réflectivité maximal. Vient ensuite l’empilement contenant deux interfaces fines (10

nm) de AlN, puis l’empilement comportant deux couches plus épaisses de AlN (70 nm côté laser, 60

nm côté substrat).
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Figure 4.10
Évolution, avec la puissance
d’excitation, de la température
atteinte dans la couche InSb,
moyennée sur le volume du
cylindre de rayon r0 (259 nm), de
hauteur 20 nm (épaisseur de la
couche InSb) et centré sur l’axe
optique. Les températures sont
calculées à la fin de l’impulsion
de durée 200 ns, pour l’empile-
ment standard contenant deux
couches minces de ZnS-SiO2,
l’empilement contenant deux
couches fines (10 nm) de AlN et
l’empilement contenant deux
couches épaisses (70 nm côté
substrat, 60 nm côté laser) de
AlN.

3. Le calcul n’est pas présenté pour une conductivité de AlN de 180 W/m/◦C (conductivité thermique du matériau
massif), car dans ce cas les conditions aux limite du domaine de calcul, somme tout limité à 3µm, risquent de fausser le
calcul, les flux de chaleur aux frontières du domaine ne devenant plus négligeables.
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4.3.2.3 Conclusion sur les estimations de température

Ces premières estimations, qui ne prennent pas en compte l’évolution des propriétés optiques

et physico-chimiques des matériaux avec la température, suggèrent que les températures atteintes

dans l’empilement sont susceptibles de dépasser la température de fusion de la couche mince InSb

(Tf = 485◦C), et donc que le matériau peut potentiellement, dans notre étude, transiter d’un état se-

miconducteur à un état métallique. De ce fait, il faut tenir compte de la chaleur latente de fusion de

InSb.

De plus, la littérature fait état de variations importantes des propriétés optiques de InSb et, comme

nous le verrons par la suite, des propriétés physico-chimiques des matériaux constituant les disques,

il apparaît clairement que nous devons prendre en compte l’évolution de ces paramètres avec T dans

notre modèle.

Néanmoins, ces estimations approximatives ont permis d’établir un certain nombre de simili-

tudes avec la caractérisation statique de propriétés optiques de l’empilement actif, présentée pré-

cédemment. En particulier, il apparaît que l’évolution de la température avec la puissance d’excita-

tion est significativement modifiée par l’introduction de couches AlN qui permettent de dissiper la

chaleur accumulée dans la couche mince InSb de manière plus efficace que les couches minces de

matériau ZnS-SiO2.

4.3.3 Deuxième étape : modélisation prenant en compte l’évolution des propriétés op-

tiques et physico-chimiques des matériaux avec la température

Dans une première approche, nous avons montré que les températures atteintes dans l’empile-

ment pouvaient dépasser la température de fusion du matériau InSb (Tf = 485◦C en couche mince).

Dans cette partie, nous allons présenter les résultats de simulations prenant en compte l’évolution

avec T des propriétés optiques et physico-chimiques des matériaux constituant les empilements ac-

tifs.

Dans un premier temps, nous présenterons les paramètres de simulation choisis à partir de la lit-

térature. Ensuite, nous présenterons les résultats de simulation obtenus pour les trois empilements

étudiés dans ce chapitre. Nous tenterons enfin d’établir une corrélation entre l’évolution de réflecti-

vité observée au test statique et celle mesurée expérimentalement.
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4.3.3.1 Paramètres de simulation

Détermination de la loi de variation des propriétés optiques de InSb avec la température

Nous avons vu précédemment que Ohkubo et. al. [4.5] ont calculé les indices optiques de InSb

pour différentes températures, à partir de l’évolution de la réflectivité et de la transmission d’un em-

pilement contenant une couche mince (épaisseur : 10 nm) de InSb. Ohkubo et. al. ont pu mesurer

l’évolution des propriétés optiques de InSb jusqu’à 500◦C, soit 15◦C au delà de la température de fu-

sion de la couche mince (Tf = 485 ◦C), mais n’ont pas présenté de résultats au delà, probablement

en raison d’un dégradation irréversible se produisant à plus haute température. Néanmoins, ils nous

délivrent l’information selon laquelle la réflectivité stagne sur cette plage de 15◦C. De ce fait, nous

avons fait l’hypothèse que les indices de InSb restent constants au delà de la température de fusion.

Cette hypothèse est confortée par Aster [4.48], qui indique que les propriétés optiques des métaux

liquides ne varient quasiment pas avec la température 4.

Nous avons décrit la loi de variation des indices optiques d’une couche mince de InSb, représen-

tée sur la figure 4.11, en interpolant les valeurs calculées par Ohkubo et. al. jusqu’à la température de

fusion de la couche mince (485 ◦C). Notons que l’absence de valeur pour les indices entre 400 ◦C et

485 ◦C pourrait rendre difficile l’interpolation. Néanmoins, la continuité des courbes d’évolution de

la réflectivité et de la transmission (figure 4.3(a)) suggère que celle des indices n et k ne présente pas

de discontinuité.
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Figure 4.11
Loi de variation d’indices avec
la température choisie pour une
couche mince de matériau InSb
cristallin, déterminée à partir des
valeurs d’indices optiques calcu-
lées par Ohkubo et. al. [4.5]. Les
propriétés optiques sont choisies
constantes au delà de la tempé-
rature de fusion.

Notons également que nous négligeons la contribution des effets photo-induits sur les constantes

optiques de InSb, bien que nous ayons montré précédemment que ce mécanisme puisse être impli-

qué. Par voie de conséquence, nous négligeons également l’échauffement du matériau InSb pouvant

être induit par la recombinaison des électrons photo-générés.

4. Aster [4.48] a en effet montré que l’évolution, avec la température, des constantes optiques des métaux Sn, Pb, Hg, Bi
et Cd est infime lorsqu’ils sont à l’état liquide.
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Évolution des propriétés physico-chimiques de InSb avec la température

Les propriétés physico-chimiques des matériaux constituant nos empilements évoluent avec la

température, et particulièrement lorsqu’ils subissent une transformation de phase.

Le tableau 4.2 présente l’évolution avec la température de la chaleur spécifique des matériaux

(massifs) constituant nos empilements, déterminée à partir de la littérature [4.42]. Les chaleurs spéci-

fiques des matériaux InSb, (ZnS)80-(SiO2)20 mol%
5 et AlN varient de manière significative puisqu’elles

s’élèvent respectivement de 38%, 30% et 70% lorsque T varie de 25◦ à 525◦, 1000◦ et 1800◦. Nous avons

donc choisi de prendre en compte ces variations de chaleur spécifique dans notre modèle thermique.

Tableau 4.2
Évolution, avec la température, de la chaleur spécifique Cp des matériaux constituant les empilements actifs et
des enthalpies de transformations de phases ∆H [4.42].

Matériaux Phase
Cp (J/kg/◦C)

∆H
(kJ/kg)T (◦C)

Cp=A+B.(T-273)+C.(T-273)2

A B C

InSb
cubique 25 189.3 63.6 10−3 – –
liquide 525 261.6 – – 201.6

ZnS
cubique 25 505.4 55.4 10−3 -49.8 105 –

hexagonale 1020 507.4 45.5 10−3 -44.6 105 137.5

SiO2

α 25 780.6 525.4 10−3 -167.8 105 –
β 273 1192.1 31.3 10−3 -650.1 105 21.6

liquide 1727 1434.4 – – 159.7

AlN
hexagonale 25 787.0 553.3 10−3 -193.0 105 –
hexagonale 327 1124.9 28.5 10−3 -636.0 105 –
hexagonale 727 1222.7 9.5 10−3 -424.7 105 –

La chaleur latente de fusion du matériau InSb (notée ∆Hf), d’environ 202 kJ/kg [4.42], est parti-

culièrement élevée et ne peut donc pas être négligée dans notre cas. Dans notre modèle, nous avons

pris en compte la chaleur latente de fusion de InSb en introduisant une contribution, notée Cl, à la

chaleur spécifique Cp du matériau, selon la méthode proposée par Bonacina et. al. [4.49]. La somme

de ces contributions, que nous appellerons chaleur spécifique effective de InSb (notée Ceff), est ainsi

définie par :

Ceff = Cp +δ ·Cl (4.13)

où Cp est la chaleur spécifique de InSb, dont l’évolution avec la température est donnée dans le ta-

5. La chaleur spécifique massique du « mélange mécanique » (ZnS)80-(SiO2)20 mol% est égale, à chaque température,
à la somme des chaleurs spécifiques de ZnS et SiO2 pondérées par leur fraction massique respective (86.64% pour ZnS,
13.35% pour SiO2)
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bleau 4.2, et Cl la contribution liée à la chaleur latente de fusion de InSb, de telle manière que :

∆Hf =
∫ Tf+∆T

Tf−∆T
Cl (4.14)

∆Hf étant une constante égale à la chaleur latente de fusion de InSb et δ la fonction Dirac que nous

avons choisi d’implémenter par une fonction gaussienne de rayon en 1/e2 noté ∆T, centrée sur la

température de fusion, notée Tf :

δ=
exp

(
−2

(
T−Tf
∆T

)2
)

p
π∆T

(4.15)

L’évolution de la chaleur spécifique efficace Ceff de InSb avec la température est représentée de

manière schématique sur la figure 4.12. En théorie, la fonction Dirac a une amplitude infinie et une

largeur infinitésimale. Nous avons en pratique choisi une gaussienne de rayon ∆T =1 ◦C, suffisam-

ment faible pour être considérée comme infinitésimale et suffisamment large pour assurer la conver-

gence du calcul numérique. Nous montrons en annexe D que, dans notre étude, ce paramètre a une

influence négligeable sur la température atteinte à la fin de l’impulsion, bien qu’il influence l’évolu-

tion de la température lorsque celle-ci avoisine la température de fusion de InSb en couche mince (Tf

= 485 ◦C).

Notons que nous n’avons pas pris en compte la chaleur latente de solidification du matériau, lors

de la phase de refroidissement (t > 200 ns) afin de pouvoir assurer la convergence du calcul numé-

rique, tout comme les phénomènes de surfusion pouvant intervenir dans le processus de solidifica-

tion.

 




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

Figure 4.12
Représentation schématique de
l’évolution de la chaleur spéci-
fique Cp du matériau InSb avec
la température (voir tableau 4.2).
La méthode de Bonacina et. al.
[4.49] a été utilisée pour décrire
la variation de Cp autour de la
température de fusion afin de
prendre compte la chaleur la-
tente de fusion de InSb, implé-
mentée par une gaussienne de
rayon en 1/e2 = ∆T dont l’inté-
grale est égale est la chaleur de
fusion ∆Hf du matériau.

La littérature ne fournit que très peu d’information sur l’évolution, avec la température, de la
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conductivité thermique des matériaux constituant nos disques, et particulièrement pour les maté-

riaux en couche mince. Nakamura et. al. [4.50] ont toutefois mesuré l’évolution de la conductivité

thermique de InSb massif et montré qu’elle croît à la fusion (525◦C en massif), passant brusque-

ment de 4 W/m/◦C à environ 18 W/m/◦C). Néanmoins, ces données expérimentales ne sont pas ex-

ploitables dans la mesure où les valeurs de conductivité thermique à basse température présentent

une incohérence avec les autres données de la littérature. Nous avons donc choisi de conserver les

conductivités thermiques des matériaux à température ambiante (tableau 4.1).

De même, très peu de données sont disponibles dans la littérature sur l’évolution, avec la tempé-

rature, de la densité des matériaux. Notons toutefois que la variation de la densité des phases conden-

sées avec la température est faible [4.44]. De ce fait, nous avons choisi de conserver les densités des

matériaux à température ambiante (tableau 4.1) et négligé la variation de densité de InSb pendant la

fusion (+12.5% [4.41]).

Par ailleurs, nous devons prendre en considération le fait que, dans notre étude, le matériau ZnS

peut se sublimer à des températures avoisinant 1000◦C [4.51]. En effet, puisque les empilements

contenant le matériau ZnS-SiO2 ne sont pas recouverts d’une couche de protection, la couche mince

supérieure de ZnS-SiO2 est directement en contact avec l’air et peut se sublimer. Pour cette raison

nous ne présentons pas de résultats lorsque la température maximale atteinte dans l’empilement

dépasse environ 1000◦C.

4.3.3.2 Résultats de simulation : étude des variations de réflectivité des empilements actifs

Évolution de la température atteinte dans l’empilement ZnS-SiO2 / InSb / ZnS-SiO2

La figure 4.13 représente l’évolution temporelle de la température maximale atteinte au point

chaud de coordonnées (r=0, z=-50nm) de l’empilement ZnS-SiO2 / InSb / ZnS-SiO2, calculées pour

des impulsions d’excitation de durée 200 ns et de puissance variable entre 0.1 mW et 3 mW. Nous

observons une évolution d’allure semblable à celle calculée précédemment (cf. figure 4.9), dans le

cas où les variations des propriétés des matériaux n’étaient pas prises en compte.

Pendant la phase d’excitation (t ≤ 200 ns),les courbes présentent une rupture de pente à la tem-

pérature de fusion de la couche mince (Tf = 485◦C) que nous pouvons attribuer à la prise en compte

de la chaleur latente de fusion de InSb. L’énergie nécessaire pour fondre InSb est ainsi apportée d’au-

tant plus promptement que la puissance de l’impulsion est élevée. Notons que, même si la prise en

compte de la chaleur latente de fusion de InSb, des variations des propriétés physico-chimiques des

matériaux avec la température, et des variations des propriétés optiques de InSb a peu d’effet sur la



4.3. MODÉLISATION THERMO-OPTIQUE DES VARIATIONS DE RÉFLECTIVITÉ DES . . . 149

température maximale atteinte dans l’empilement (-10% environ par rapport au cas précédent où

ces paramètres étaient considérés indépendants de la température – figure 4.9), elle a en revanche un

effet important sur la température moyenne atteinte dans le volume de la couche InSb délimité par

le spot, comme nous le verrons ultérieurement.

Lors de la phase de désexcitation (t > 200 ns), la chaleur accumulée dans l’empilement se dissipe

librement par conduction thermique. Comme dans le cas où on ne prend pas en compte la dépen-

dance des propriétés des matériaux avec la température, nous observons une décroissance rapide de

la température au point de coordonnées (r=0, z=-50nm). Nous pouvons légitimement supposer que,

compte tenu de l’impact limité de la prise en compte de la chaleur latente de fusion pendant la phase

d’excitation, la durée de décroissance de la température serait peu modifiée si nous avions pris en

compte la chaleur latente de solidification de InSb.
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Figure 4.13
Évolution temporelle simulée
de la température maximale au
point chaud de l’empilement
(point de coordonnées(r=0,
z=-50nm)) pour l’empilement
ZnS-SiO2(70 nm) / InSb (20 nm)
/ ZnS-SiO2 (50 nm) excité par
des impulsions de durée 200 ns
et de puissance variable entre 0.1
mW et 3 mW.

Évolution des indices optiques de la couche InSb de l’empilement ZnS-SiO2 / InSb / ZnS-SiO2

L’évolution temporelle de la température de l’empilement permet de calculer n(T) et k(T) (donc

n(t) et k(t)) à partir de la loi de variations des indices avec la température donnée sur la figure 4.11.

La figure 4.14 représente l’évolution temporelle simulée de l’indice de réfraction moyen n et du

coefficient d’extinction moyen k de la couche InSb, lors de l’excitation de l’empilement actif par des

impulsions de durée 200 ns et de puissance variable entre 0.1 mW et 3 mW. Les valeur moyennes de

n et k sont calculées par intégration des indices sur le volume correspondant à un cylindre de rayon

r0 = 259 nm et de hauteur 20 nm (épaisseur de la couche InSb) et centré su l’axe optique.

Durant la phase d’excitation (t ≤ 200 ns), nous observons une décroissance de l’indice de réfrac-
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tion n moyen lorsque la puissance de l’impulsion d’excitation est suffisamment élevée pour échauffer

la couche InSb au delà de 350◦C environ ; il se stabilise à 2.1 lorsque la température atteint la tempé-

rature de fusion de InSb en couche mince (Tf = 485◦C) sur toute la zone considérée (pour P =3 mW).

Le coefficient d’exctinction k, qui suit la tendance inverse, croit progressivement lorsque la tempéra-

ture augmente ; il se stabilise à sa valeur maximale, 3.3, lorsque la température moyenne de la couche

InSb dépasse Tf = 485◦C (pour P=3mW).

Durant la phase de désexcitation (t > 200 ns), les indices n et k, dont la valeur est liée à la tempé-

rature atteinte dans la couche (figure 4.11), retrouvent rapidement leur niveau initial.
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(b) Coefficient d’absorption moyen k, à λ = 405 nm.

Figure 4.14
Évolution temporelle simulée de
l’indice de réfraction moyen n
(a) et du coefficient d’extinction
moyen k (b) de la couche InSb,
lors de l’excitation de l’empile-
ment actif ZnS-SiO2 (70 nm) /
InSb (20 nm) / ZnS-SiO2 (50 nm)
par des impulsions de durée 200
ns et de puissance variable entre
0.1 mW et 3 mW. Les valeurs
moyennes de n et k sont calcu-
lées par intégration des indices
sur le volume correspondant à
un cylindre de rayon r0 = 259 nm,
de hauteur 20 nm (épaisseur de
la couche InSb) et centré sur l’axe
optique.

Évolution de la réflectivité simulée de l’empilement standard ZnS-SiO2 / InSb / ZnS-SiO2

La figure 4.15 représente l’évolution temporelle simulée (figure 4.15(a)) et expérimentale (figure

4.15(b), zoom de la figure 3.7(a)) de la réflectivité, à la longueur d’onde λ = 405 nm, de l’empilement

ZnS-SiO2 / InSb / ZnS-SiO2 excité par des impulsions de durée 200 ns et de puissance variable.

Nous observons une forte similitude entre la simulation et l’expérience durant la phase d’excita-
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tion (t ≤ 200 ns). En effet, dans les deux cas nous observons une croissance de la réflectivité, dont la

pente est d’autant plus élevée que la puissance de l’impulsion est élevée. La réflectivité simulée, ini-

tialement à 16% (réflectivité de l’empilement à température ambiante) tend vers une valeur asymp-

totique de l’ordre de 31%. La reflectvité initiale de l’empilement (état cristallin), mesurée au testeur

statique, est plus élevée (20.6%), et tend vers une valeur maximale de 45%. L’écart de réflectivité, à

température ambiante (t=0) entre la simulation et l’expérience peut s’expliquer par l’écart entre les

valeurs d’indices calculées par Ohkubo et. al. [4.5] et celles que nous avons mesuré au laboratoire

(ñ=3-2.25i contre ñ=3-2.37i, respectivement), mais également par les inhomogénéités de nos dépôts,

une variation de l’épaisseur des couches pouvant affecter sensiblement les propriétés optiques ini-

tiales de empilement. Nous reviendrons sur ce point ultérieurement en comparant de gain de ré-

flectivité, cette grandeur permettant une comparaison directe des performances des empilements

puisqu’elle normalise les variations de réflectivité à leur réflectivité intiale.
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(b) Réflectivité mesurée expérimentalement au testeur statique (zoom à
partir de la figure 3.7(a))

Figure 4.15
Evolution temporelle simulée (a)
et expérimentale (b) de la ré-
flectivité de l’empilement verre /
ZnS-SiO2(70 nm) / InSb (20 nm)
/ ZnS-SiO2 (50 nm) excité par des
impulsions de durée 200 ns et de
puissance variable.

En revanche, nous pouvons observer que la simulation et l’expérience ne concordent pas durant
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la phase de désexcitation (t > 200 ns). En effet, la réflectivité simulée décroît en quelques dizaines

de nanosecondes, en raison du retour rapide des indices optiques à leur valeur d’origine observée

précédemment (figure 4.14). La durée de décroissance de la réflectivité mesurée expérimentalement

est, quant-à-elle, beaucoup plus élevée puisqu’elle dépasse 200 ns pour des puissances d’excitation

supérieures à 2.5 mW.

Cet écart entre simulation et expérience, en ce qui concerne la phase de désexcitation, est diffi-

cile à expliquer. En particulier, l’absence de prise en compte de la chaleur latente de solidification de

InSb ne saurait expliquer cette décroissance lente de la réflectivité vu le faible effet de la fusion de

InSb sur l’allure de l’évolution temporelle de la température (cf. figure 4.13) – palier de quelques na-

nosecondes seulement. Néanmoins, nous pouvons émettre deux hypothèses pour tenter d’expliquer

ce phénomène :

– Nous avons utilisé la loi de variations d’indices optiques n(T) et k(T) établie à partir de me-

sures expérimentales de réflectivité et transmission réalisées avec une vitesse de chauffe de

10◦C/min. Or, dans notre cas, les vitesses locales de chauffe de chauffe sont de plusieurs ordres

de grandeur plus élevées (109 ◦C/min). En adoptant cette loi de variation d’indices donnée par

Ohkubo et. al. [4.5] (cf. figure 4.3), nous faisons l’hypothèse selon laquelle les variations d’in-

dices optiques se produisent quai-instantanément (hypothèse non vérifiée dans la littérature

à notre connaissance). Notons par ailleurs que cette remarque est aussi valable pour l’étape

d’excitation (montée en température).

– Nous n’avons pas pris en compte, dans ce modèle, la contribution aux variations d’indices op-

tiques de InSb, relative aux phénomènes de transitions électroniques dans ce matériau. Dans le

cas où la densité de porteurs libres photo-générés est suffisamment élevée pour contribuer de

manière significative aux variations de propriétés optiques du matériau, nous devrions prendre

en considération les constantes de temps nécessaires aux électrons pour se recombiner et/ou

diffuser hors de la région d’excitation. En effet, nous avons vu au début de ce chapitre que les

processus de recombinaison des électrons libres de InSb font principalement intervenir le phé-

nomène de rebombinaison Auger 6, pour des températures supérieures ou égales à la tempéra-

ture ambiante [4.4, 4.10, 4.11]. Compte tenu du fait que ce processus de recombinaison Auger

peut se produire en 50 ns pour InSb [4.10], nous pouvons imaginer que le temps nécessaire

pour que la majorité des électrons libres se recombinent soit supérieur à la durée nécessaire

6. Rappelons que, lors d’une recombinaison Auger, un électron de la bande de conduction se recombine avec un trou
de la bande de conduction, et que l’excès d’énergie est transféré à un autre électron de la bande de conduction.
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pour refroidir la couche InSb par dissipation thermique (c’est-à-dire supérieure à 100 ns en-

viron – cf figure 4.13), et ce malgré le fait que les électrons puissent diffuser dans le plan de la

couche. La décroissance lente de la réflectivité pourrait alors provenir soit de la diminution pro-

gressive de la contribution aux variations d’indices optiques due aux électrons photogénérés,

soit du fait que les électrons, qui transfèrent in fine leur énergie sous forme de chaleur (colli-

sion avec le réseau et les joints de grains, émission de phonons, principalement) apportent une

source de chaleur non négligeable qui provoque un ralentissement de la chute de température

du matériau, et par voie de conséquences des indices optiques.

Il apparaît donc nécessaire de réaliser des expériences et/ou simulations complémentaires pour com-

prendre les mécanismes à l’origine de cette décroissance lente de la réflectivité de l’empilement.

Évolution de la température maximale, du diamètre de la zone fondue et du gain de réflectivité

avec la puissance d’excitation

Nous avons procédé à des calculs similaires pour les empilements suivants, contenant des couches

de matériau AlN :

– un empilement contenant des couches fines AlN : verre / ZnS-SiO2 (60 nm) /AlN (10 nm) / InSb

(20 nm) / AlN (10 nm) / ZnS-SiO2 (50 nm),

– un empilement contenant des couches épaisses de AlN : verre / AlN (70 nm) / InSb (20 nm)/

AlN (60 nm).

Nous allons à présent comparer les résultats de simulation pour les trois empilements, et tenter d’éta-

blir une corrélation avec les données expérimentales (chapitre 3).

La figure 4.16(a) présente l’évolution de la température moyenne, calculée par intégration sur le

volume de la couche InSb délimité par la taille du spot (rayon r0 = 259 nm) au temps t = 200 ns, avec

la puissance des impulsions d’excitation. Nous observons que la prise en compte de l’évolution des

propriétés optiques de InSb d’une part, et des propriétés physico-chimiques des empilements ac-

tifs d’autre part, a une influence non négligeable sur l’évolution de la température moyenne avec la

puissance par rapport au cas où nous négligeons la dépendance des propriétés des matériaux avec

la température (figure 4.10), pour les trois empilements actifs. Par exemple, pour P = 4 mW les tem-

pératures moyennes à la fin de l’impulsion d’excitation sont de 1100◦C, 650◦C et 300◦C pour les em-

pilements sans AlN, avec AlN fin et avec AlN épais, respectivement, contre 1500◦C, 950◦C et 380◦C

dans le cas où les variations des propriétés des matériaux avec la température n’étaient pas prises en

compte (figure 4.10). Cette influence limitée de la prise en compte des variations de n, k et Cp avec la
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température, ainsi que de la chaleur latente de fusion de InSb∆Hf, peut être expliquée par le fait que :

– Cp augmente avec la température, mais pas suffisamment pour avoir une influence considé-

rable sur l’évolution de la température dans les empilement.

– ∆Hf de InSb est considérable (∆Hf ≈ Cp ·1000◦C), mais la taille de la zone fondue est très infé-

rieure à celle dans laquelle le phénomène de diffusion de la chaleur se produit (cf. figure 4.16(b)).

– La source de chaleur provenant de l’absorption du flux optique est proportionnelle au produit

n·k de la couche InSb, que nous avons choisi de conserver constant au delà de la température

de fusion du matériau (figure 4.11).

La figure 4.16(b) présente l’évolution du diamètre de la zone fondue (Tf > 485◦C) avec la puissance

de lecture, calculé à la fin des impulsions de durée 200 ns pour chacun des empilements actifs. Il ap-

paraît que la puissance requise pour fondre les matériau InSb est d’autant plus élevée que l’épaisseur

des couches AlN est élevée. Le diamètre de la zone fondue atteint le diamètre efficace du spot φeff =

2 r0 = 518 nm pour des puissances de 2.7 mW pour l’empilement ne contenant pas de matériau AlN ,

4mW pour l’empilements contenant deux couches fines (10 nm) de AlN et 9.7mW pour l’empilement

contenant deux couches plus épaisses d’ALN (70 nm côté substrat, 60 nm côté laser).

La figure 4.16(c) présente l’évolution, avec la puissance des impulsions d’excitation, du gain de

réflectivité ∆R/Rc simulé (réflectivité calculée à λ = 405 nm, en traits pleins) et expérimental (ré-

flectivité mesurée à λ = 440 nm, en pointillés), pour les trois empilements évoqués précédemment.

∆R/Rc est égal à (Rmax-Rc)/Rc, Rmax étant la valeur de réflectivité à l’instant t = 200ns et Rc la réflecti-

vité à l’état cristallin (état initial). Nous observons une bonne concordance entre l’évolution du gain

de réflectivité expérimental et simulé, tant sur l’amplitude maximale du gain, atteinte pour chaque

empilement, que pour la gamme de puissance sur laquelle les variations de propriétés optiques se

produisent.

Les gains de réflectivité simulés tendent vers une valeur asymptotique, atteinte lorsque le dia-

mètre de la zone fondue dépasse le diamètre efficace du spot focalisé. En effet, dans ce cas tout se

passe comme si le spot focalisé « voyait » une couche mince infinie dont les indices sont ceux de

InSb à l’état liquide. Nous avons également observé expérimentalement que, pour chaque empile-

ment, les gains de réflectivité mesurés au testeur statique tendent vers une valeur asymptotique, bien

que nous n’ayons tracé les valeurs de gain de réflectivité uniquement pour les puissances n’engen-

drant une dégradation perceptible de l’empilement (signature caractéristique sur le signal mesuré au

testeur statique, et observation d’un point blanc au centre du point sur le système d’imagerie).
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Figure 4.16
Évolution, avec la puissance
d’excitation, de la température
moyenne atteinte dans la couche
InSb, calculée par intégration
sur le volume dela couche InSb
délimité par la taille du spot (a),
du diamètre de la zone fondue
(T>485◦C) et du gain de réflecti-
vité simulé et expérimental (c), à
la fin des impulsions d’excitation
de durée 200 ns pour les empi-
lement contenant une couche
mince de matériau actif InSb
encapsulée entre deux couches
de ZnS-SiO2, entre deux couches
fines (10 nm) de matériau AlN, et
entre deux couche plus épaisses
de matériau AlN (70 nm côté
substrat, 60 nm côté laser).

Par ailleurs, nous n’avons observé aucune dégradation pour l’empilement actif ne contenant que

le matériau d’encapsulation AlN, alors qu’une dégradation irréversible de l’empilement intervient à

haute puissance pour les empilements contenant le matériau ZnS-SiO2. Nous pouvons donc sup-

poser que ZnS-SiO2 est en partie responsable de la dégradation des empilements actifs, et émettre

l’hypothèse selon laquelle il se détériore lorsque la température devient trop élevée. Selon nos estima-
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tions de température, il est probable que la température atteinte dans les couches ZnS-SiO2 s’élèvent

au delà de 1000 ◦C, température à partir de laquelle le matériau peut se sublimer [4.51].

4.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons passé en revue la littérature afin de déterminer les mécanismes qui,

dans notre étude pourrait expliquer les variations de propriétés optiques de InSb, observées dans le

troisième chapitre par le biais de mesures de variations de réflectivité des empilements actifs conte-

nant ce matériau actif, en configuration statique. Nous avons ainsi conclu que les variations de pro-

priétés optiques du matériau InSb peuvent trouver leur origine dans des mécanismes photo-induits

(photogénération d’électrons libres libres affectant la structure électronique du matériau et provo-

quant une modification des ses propriétés optiques) et des mécanismes thermiques (variations des

indices avec la température et lors de la transition semiconducteur-liquide à la fusion), ces deux mé-

canismes pouvant intervenir de manière couplée.

Nous avons ensuite cherché à déterminer dans quelle mesure les effets thermiques, qui inter-

viennent nécessairement dans notre étude, compte tenu de la durée des impulsions d’excitation (ty-

piquement : 200 ns), sont impliqués dans les variations de réflectivité optiques observées expéri-

mentalement. En particulier, nous avons cherché à déterminer si les températures atteintes dans les

empilements actifs, excités par des impulsions laser, sont susceptibles de dépasser la température de

fusion de InSb. Pour cela nous avons réalisé une modélisation thermo-optique de nos empilements

reproduisant le plus fidèlement possible la configuration du testeur statique et fondée sur la résolu-

tion couplée de l’équation de propagation de champ électromagnétique (décrivant la propagation du

faisceau focalisé dans l’empilement) et de l’équation de la chaleur (décrivant la dissipation de chaleur

générée au point chaud de l’empilement).

En premier lieu, nous avons montré, par des estimations de température, que la couche mince de

InSb peut localement s’échauffer au delà de sa température de fusion de ce matériau (Tf = 485◦C en

couche mince). Cette première étape a permis de montrer qu’il est nécessaire de prendre en compte

l’évolution, avec la température, des propriétés optiques et physico-chimiques des matériaux consti-

tuant les empilements actifs et en particulier qu’il faut tenir compte de la chaleur latente de fusion de

InSb.

A partir des données disponibles dans la littérature, et particulièrement en ce qui concerne l’évo-

lution des indices de InSb avec la température, nous avons pu calculer l’évolution temporelle de
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réflectivité des empilements actifs, et montré qu’elle concorde, pendant la phase d’excitation, avec

l’évolution temporelle de la réflectivité mesurée expérimentalement (chapitre 3). Nous avons en re-

vanche observé, durant la phase de désexcitation, un écart significatif entre les valeurs de réflectivité

mesurées expérimentalement et celles simulées, ces dernières revenant plus rapidement à le valeur

initiale. Cet écart, qui pourrait être la signature de la présence d’effets photo-induits, reste à étudier

dans le futur.
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Conclusion générale et perspectives

Conclusion générale

Cette thèse a été consacrée à l’étude d’une technologie innovante visant à accroitre la capacité

des disques optiques : la Super-Résolution. Les disques Super-Résolution sont destinés à être lus par

les testeurs conventionnels des formats de disques optiques existants ; ils contiennent des informa-

tions théoriquement trop petites pour être détectées par la tête optique, mais peuvent néanmoins

être lus grâce à un empilement de couches minces déposé au cœur du disque et dont les propriétés

optiques peuvent varier de manière réversible et reproductible sous l’influence du faisceau laser de

lecture porté à haute puissance.

Les mécanismes optiques permettant de contourner la limite de résolution du testeur dynamique

de disques optiques sont fondés sur l’existence d’une zone aux propriétés modifiées, sous le spot la-

ser, qui affecte le processus de diffraction du spot focalisé et permet la détection d’un signal en pro-

venance d’informations de petite taille.

Après avoir présenté les différentes familles de matériaux proposées dans la littérature pour as-

surer le rôle de couche active, nous avons à plusieurs reprises mis en évidence expérimentalement le

phénomène de Super-Résolution sur disques optiques aux formats DVD ROM et Blu-Ray ROM.

Dans une première approche, nous avons cherché à maximiser les performances de ces disques.

Pour cela, nous avons étudié le phénomène sur disques Blu-Ray ROM comportant des séquences

monotones de marques de 80 nm (limite de résolution du testeur : 120 nm), et montré que le se-

miconducteur InSb offre les meilleurs performances en termes de qualité de signal et de sensibilité.

La reproductibilité du phénomène a été évaluée en lisant une même séquence monotone à plus de

3000 reprises. L’utilisation d’un empilement actif contenant une couche mince de InSb a par ailleurs

permis l’extraction d’un signal de bonne qualité (taux d’erreurs – bER < 6.10−3) lors de la lecture de

161
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disques de capacité 43 Go, deux fois plus élevée que les disques de la norme Blu-Ray (23 Go). Ces

performances ont mis en évidence le haut potentiel du matériau InSb pour assurer le rôle de couche

active de disques Super-Résolution.

Parallèlement, nous avons utilisé le testeur dynamique comme un outil de caractérisation dyna-

mique afin de déterminer, dans une première approche, quels mécanismes sont à l’origine du phéno-

mène de Super-Résolution. Nous avons tout d’abord mis en évidence l’importance de la thermique

dans la génération du phénomène pour les disques contenant le matériau actif InSb, en testant les

disques à différentes vitesses d’une part, et en insérant dans le disque un puits thermique transpa-

rent dans les empilements actifs d’autre part. Nous avons également caractérisé les variations de pro-

priétés optiques des empilements actifs au testeur dynamique, par le biais de mesures de réflectivité

de l’empilement sur zone plane (non structurée). Ces expérimentations ne nous ont toutefois pas

permis d’établir une corrélation entre l’amplitude des variations de réflectivité et la qualité du signal

mesuré sur disques Super-Résolution.

Nous avons ensuite cherché à caractériser plus précisément les variations de propriétés optiques

des empilements actifs utilisés dans les disques Super-Résolution. Pour cela, nous avons utilisé un

banc de caractérisation, appelé testeur statique, permettant de mesurer l’évolution transitoire de la

réflectivité des empilements actifs, excités par des impulsions de puissance et durée comparables aux

conditions d’excitation du test dynamique. Cette étude a permis de montrer que les empilements étu-

diés présentent un gain de réflectivité réversible lorsqu’ils sont excités par des impulsions laser à la

longueur d’onde du format Blu-Ray (λ=405 nm). L’empilement offrant les meilleures performances,

en terme de gain de réflectivité et de rapidité d’établissement des variations de propriétés optiques,

et de sensibilité, est celui qui contient le matériau actif InSb. La reproductibilité de ces variations

de propriétés optiques a pu être mise en évidence pour ce même empilement. Nous avons égale-

ment confirmé, en introduisant un puits thermique transparent dans la structure que la température

atteinte dans la couche active InSb joue un rôle important dans les mécanismes de variations des

propriétés optiques du semiconducteur InSb.

D’un manière générale, une forte corrélation a été observée entre les configuration statique et

dynamique. Cette étude nous a permis de montrer que la qualité du signal dépend de plusieurs pa-

ramètres, parmi lesquels l’amplitude du gain de réflectivité, la puissance de l’excitation optique et la

rapidité d’établissement de des variations de propriétés optiques des empilements actifs. Ces para-
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mètres influent directement sur la distribution spatiale de la zone aux propriétés optiques modifiées,

en retard par rapport au spot focalisé en configuration dynamique. Toutefois, cette étude qualita-

tive ne nous a pas permis d’établir précisément le profil idéal de cette zone aux propriétés optiques

modifiées dont la connaissance peut s’avérer essentiel dans l’optique d’une optimisation des perfor-

mances des disques Super-Résolution.

Nous avons enfin réalisé une modélisation thermo-optique des variations de réflectivité des em-

pilements actifs étudiés dans cette thèse, reproduisant fidèlement la configuration du testeur statique

et fondée sur la résolution couplée de l’équation de propagation de champ électromagnétique (décri-

vant la propagation du faisceau focalisé dans l’empilement) et de l’équation de la chaleur (décrivant

la dissipation de chaleur générée au point chaud de l’empilement).

En premier lieu, nous avons montré, par des estimations de température (sans tenir compte de

la variation, avec la température, des propriétés optiques et physico-chimiques des matériaux), que

la couche mince de InSb peut localement s’échauffer au delà de sa température de fusion, indiquant

ainsi que dans notre modèle il faut tenir compte de la chaleur latente de fusion de InSb (puits de

chaleur).

En second lieu, nous avons calculé les variations de réflectivité des empilements actifs conte-

nant InSb en tenant compte de l’évolution, avec la température, des propriétés optiques et physico-

chimiques des matériaux constituant les empilements actifs, mais aussi de la chaleur latente de fu-

sion de InSb. Ces calculs ont montré qu’il existe, pendant la phase d’excitation, une bonne corrélation

entre l’évolution de la réflectivité simulée et celle mesurée expérimentalement. Un écart important

avec les valeurs de réflectivité mesurées a en revanche été observé pendant la phase de désexcitation,

phénomène que nous avons supposé être la signature de la présence d’électrons libres, ces derniers

ayant une durée de recombinaison élevée pour InSb.

Perspectives

Certains phénomènes observés expérimentalement n’ont pas pu être clairement expliqués. C’est

particulièrement le cas du phénomène de dégradation irréversible survenant pour une puissance dite

intermédiaire lors du test dynamique ainsi que pendant les mesures de réflectivité du disque sur zone

plane (§2.3.1.5). Ce phénomène, qui s’est révélé être une caractéristique intrinsèque à l’empilement,

pourrait être dû à une absorption exceptionnelle induite par la présence du plasma d’électrons libres
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photo-générés, mais reste à étudier dans le futur.

Les disques au format Blu-Ray ROM double capacité délivre une bonne qualité de signal (bER

< 6.10−3), mais qui doit être encore améliorée en vue de la commercialisation éventuelle de disque

Super-Résolution. En particulier, il apparaît essentiel de pouvoir maintenir un signal d’aussi bonne

qualité sur un nombre de cycles élevé (typiquement : 1 million). Une optimisation de l’empilement

actif s’avère indispensable pour atteindre cet objectif, d’autant plus qu’il est fort probable que le ma-

tériau actif InSb passe à l’état liquide à chaque passage du spot focalisé lors de la lecture des disques

à haute puissance.

Sur le plan de l’amélioration des performances des empilements actifs, il semble indispensable à

ce stade de mieux comprendre le lien existant entre la qualité du signal mesuré (test dynamique) et

l’évolution transitoire des propriétés optiques des empilements actifs (test statique). Le développe-

ment d’outils de simulation prenant en compte le décalage du spot dans le processus de diffraction

du spot focalisé par les disque Super-Résolution pourra s’avérer utile pour déterminer la configura-

tion optique permettant de maximiser l’amplitude du signal. Par ailleurs, il semble essentiel de pou-

voir caractériser expérimentalement la distribution spatiale de la zone aux propriétés optiques mo-

difiées afin d’envisager l’intégration de techniques de Super-Résolution dans les futures générations

de disques optiques haute densité (enregistrement optique « champ proche » utilisant une lentille à

haute ouverture numérique, en particulier).

Enfin, nous avons concentré nos efforts, dans cette thèse, sur la densification des données dans

la direction tangentielle, c’est-à-dire le long de la piste. Nous avons ainsi gagné un facteur deux sur la

capacité des disques en divisant par deux la longueur des marques. Étant donné la bonne qualité de

signal obtenu dans cette configuration, et compte tenu de l’amélioration constante des algorithmes

de traitement de signal utilisés pour lé détection (PRML), il semble envisageable de compresser da-

vantage les marques le long de la piste. Toutefois, un gain conséquent en capacité ne pourra être ob-

tenu qu’en resserrant les pistes (densification dans la direction radiale) ou en multipliant les niveaux

de stockage de données (enregistrement mutli-niveaux).
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A Théorie optique de la Super-Résolution : calcul de l’élargissement des

lobes de diffraction induit par la présence d’une zone aux propriétés

optiques modifiées, sous le spot de lecture

Cette annexe vient en complément du paragraphe 1.3.3.2. Nous détaillons ici le calcul qui permet

d’aboutir à l’élargissement des lobes de diffraction intervenant spécifiquement dans le cas spécifique

des disques à Super-Résolution. Ce calcul a été réalisé sur la base des travaux de Bouhwhuis et Spruit

[A.1].

Le champ électrique au niveau du disque peut ainsi être exprimé en coordonnées polaires dans

l’espace réel (variable r : distance par rapport à l’axe optique). Le champ au niveau de l’objectif et du

collecteur sont eux exprimés dans l’espace fréquentiel (variable ρ), comme indiqué sur la A.1.
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Figure A.1

Représentation schématique du

microscope confocal à balayage

fonctionnant en transmission. Le

spot focalisé provoque une mo-

dification locale des propriétés

optiques du disque, qui se traduit

dans cet exemple par une éléva-

tion de la réflectivité du disque

(R0 pour le matériau non-excité,

Rmax au centre du spot).

Soit E0(r) l’expression du champ électrique incident (spot focalisé – tâche d’Airy ) au niveau du

plan focal et O(r) une fonction représentant l’objet (disque) qui contient l’information à détecter (ré-

seau de phase de pas pr inférieur à la limite de résolution, par exemple). Dans le cas où les variations

de propriétés optiques se traduisent par une modification de la réflectivité R du disque, celle-ci est de

la forme :

R(r) = R0
[
1+χ.g(E0)

]
(4.16)

où R0 est la réflectivité de l’empilement à la longueur d’onde d’étude, χ un facteur définissant l’am-

plitude et la nature de des variations (diminution de réflectivité si χ est négatif, augmentation dans

le cas contraire) et g une fonction définissant la dépendance de la partie non-linéaire de R(r) avec le

champ électrique incident E0. Notons que ce formalisme général permet d’envisager une grande di-

versité en ce qui concerne la nature (diminution ou augmentation de réflectivité ou de transmission

de l’objet) et l’allure (distribution spatiale) de la zone aux propriétés optiques modifiées, sans prendre
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en compte les mécanismes physiques et physico-chimiques qui pourraient y être associés.

Nous traitons ici le cas où les propriétés optiques des matériaux varient proportionnellement avec

l’énergie apportée par le faisceau focalisé, ce qui est le cas pour la grande majorité des effets recensés

[B.1]. Cette dépendance quadratique sur l’amplitude du champ électrique peut être décrite par la

fonction g(E0) définie par :

g(E0(r)) =αE0(r).E∗
0 (r) (4.17)

où α est un coefficient de proportionnalité et E∗
0 le conjugué du champ E0. La figure A.2 représente la

distribution spatiale de ce terme, qui s’étend sur un diamètre plus faible que la tâche d’Airy (0.6λ/ON

contre 0.82λ/ON, respectivement).
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Figure A.2

Distribution spatiale du spot fo-

calisé (E0 – tâche d’Airy) et de la

fonction (gE0).

Le champ électrique ER(r) réfléchi par l’objet s’exprime simplement, dans le plan de l’objet, par :

ER(r) = E0(r).R(r).O(r) (4.18)

Le champ ER(r) réfléchi par l’objet se propage en champ lointain jusqu’à l’objectif de collection 7.

Le champ électrique au niveau de cette pupille, noté ẼR(ρ), s’obtient en réalisant la transformée de

Fourier de ER(r) :

ẼR(ρ) = TF(ER(r)) . (4.19)

En reprenant l’expression de ER(r) (équation 4.18) et en utilisant les propriétés du produit de convo-

lution (noté ⊗), ẼR(ρ) devient :

ẼR(ρ) = Ẽ0(ρ)⊗ R̃(ρ)⊗ Õ(ρ) = [
Ẽ0(ρ)⊗ R̃(ρ)

]⊗ Õ(ρ) (4.20)

7. L’objectif de collection est en réalité confondu avec l’objectif de focalisation, le système fonctionnant en réflexion.
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Soit, en reprenant l’expression de la réflectivité de l’objet (équation 4.16) :

ẼR(ρ) = [
Ẽ0(ρ)⊗R0

(
δ(ρ)+χg̃(ρ)

)]⊗ Õ(ρ), (4.21)

où g̃(ρ) représente la transformée de Fourier de g(E0(r)). Il vient :

ẼR(ρ) = R0
[
Ẽ0(ρ)+χg̃(ρ)⊗ Ẽ0(ρ)

]⊗ Õ(ρ), (4.22)

Prenons le cas le plus simple, où l’objet est un réseau d’amplitude sinusoïdal, de période pr. L’expres-

sion de la fonction O(r) le représentant peut s’écrire simplement :

O(r) = 1+cos

(
2π

pr
r

)
(4.23)

Sa transformée de Fourier Õ(ρ) s’écrit :

Õ(ρ) = δ(ρ)+ 1

2
δ

(
ρ− 2π

pr

)
+ 1

2
δ

(
ρ+ 2π

pr

)
(4.24)

En utilisant les propriétés de distribution du produit de convolution, l’équation 4.22 devient :

ẼR(ρ) = R0
[
Ẽ0(ρ)+χg̃(ρ)⊗ Ẽ0(ρ)

]︸ ︷︷ ︸
Ordre 0

+ 1

2
R0

[
Ẽ0

(
ρ− 2π

pr

)
+χg̃

(
ρ− 2π

pr

)
⊗ Ẽ0

(
ρ− 2π

pr

)]
︸ ︷︷ ︸

Ordre +1

+ 1

2
R0

[
Ẽ0

(
ρ+ 2π

pr

)
+χg̃

(
ρ+ 2π

pr

)
⊗ Ẽ0

(
ρ+ 2π

pr

)]
︸ ︷︷ ︸

Ordre −1

. (4.25)

Cette équation fait apparaître l’expression du champ électrique pour chacun des trois lobes de

diffraction contenant chacun un terme linéaire et un terme non linéaire. Analysons en détail l’expres-

sion du champ Ẽ
0
R(ρ) relatif au lobe d’ordre 0 afin de déterminer l’influence du terme non linéaire sur

sa distribution spatiale :

Ẽ
0
R(ρ) = R0

[
Ẽ0(ρ)+χg̃(ρ)⊗ Ẽ0(ρ)

]
(4.26)

La transformée de Fourier de g(E0(r)), notée g̃(ρ), s’écrit :

g̃(ρ) =αẼ0(ρ)⊗ Ẽ∗
0 (ρ), (4.27)

http://www.rapport-gratuit.com/
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L’expression du champ Ẽ
0
R(ρ) relatif au lobe d’ordre 0 devient alors :

Ẽ
0
R(ρ) = R0

[
Ẽ0(ρ)+αχẼ0(ρ)⊗ Ẽ

∗
0 (ρ)⊗ Ẽ0(ρ)

]
(4.28)

Considérons le cas le plus simple pour lequel l’objectif est uniformément éclairé 8. La distribution

de champ E0(r) dans le plan de l’objet est dans ce cas, la tâche d’Airy. Sa transformée de Fourier Ẽ0ρ

n’est autre que la fonction pupille :

Ẽ0(ρ) =


1 ρ ≤ ON/λ

0 sinon

(4.29)

Le produit de convolution Ẽ0(ρ)⊗ Ẽ
∗
0 (ρ)⊗ Ẽ0(ρ) conduit à un terme d’allure gaussienne trois fois

plus étalé que Ẽ0(ρ) (figure A.3(a)). En sommant ce terme, modulé par l’amplitude χ du terme non-

linéaire de R(r), avec le terme E0(ρ), nous obtenons la distribution spatiale Ẽ0(ρ) du lobe d’ordre 0

dans le plan du collimateur (figure A.3(b)), qui s’étale sur un diamètre trois fois plus important que le

lobe d’ordre 0 obtenu dans le cas classique (sans variation des propriétés optiques de l’objet). Nous

observons que la contribution non linéaire permet non seulement d’obtenir un champ de la zone

annulaire du lobe (ρ > ON/λ), mais aussi de mettre en surbrillance la zone centrale (ρ ≤ ON/λ), dans

une proportion variable suivant l’amplitude χ du terme non-linéaire de R(r). Les lobes de diffraction

±1, qui sont des clones du lobe d’ordre 0 (de plus faible amplitude) sont impactés de la même ma-

nière par la modification locale des propriétés optiques de l’objet, et subissent aussi un élargissement.

Références de l’annexe A

[A.1] G. Bouwhuis and J.H.M. Spruit, Optical storage read-out of nonlinear disks. Applied optics,

29(26) :3766–3768,1990.

[B.1] Robert W. Boyd. Nonlinear Optics. Academic Press, 2003.

8. En pratique la distribution d’amplitude du faisceau incident sur la pupille d’entrée de l’objectif de focalisation est une
Gaussiènne tronquée en raison de la nature Gaussiènne du faisceau émis par la diode laser. Il en résulte un élargissement
du spot au foyer dont l’influence ne sera pas étudiée ici.
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Figure A.3
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des lobes induit par la variation

locale des propriétés optiques de

l’objet (c).
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B Caractérisations statiques : étalonnage des valeurs de réflectivité, in-

certitudes de mesures et résultats complémentaires

Dans cette annexe nous allons :

– détailler le protocole expérimental nous ayant permis de réaliser l’étallonnage des valeurs de

réflectivité R(t) à partir de la tension mesurée aux bornes du photomultiplicateur,

– présenter les calculs d’incertitudes sur ces valeurs de réflectivité,

– présenter quelques résultats complémentaires sur la durée de décroissance de la réflectivité

mesurée pour les différents empilements actifs.

B.1 Étalonnage prenant en compte les contraintes liées à la détection

Lors des caractérisations statiques réalisées dans cette thèse (chapitre 3), nous avons cherché à

quantifier l’amplitude des variations de réflectivité provoquée par une excitation optique (impulsions

laser de puissance et durée variable). Une telle quantification ne peut être réalisée qu’en obtenant la

valeur absolue, à chaque instant t, de la réflectivité R(t) de l’échantillon.

Détection des variations de réflectivité de l’échantillons : recherche d’un compromis entre sensi-

bilité, bande passante et bruit.

Nous avons cherché à détecter des fluctuations d’intensité du faisceau sonde de longueur d’onde

440 nm, de faible puissance (< 10 µW), qui traduisent les variations de réflectivité du disque soumis

à une excitation optique (longueur d’onde 405 nm). Les phénomènes que nous souhaitons observer

sont de courte durée (typiquement : 500 ns) et peuvent avoir des temps de montée faibles (de l’ordre

de la nanoseconde). Ainsi la chaîne de détection (transducteur opto-electronique associée à l’oscillo-

scope utilisé pour l’acquisition du signal) doit avoir une bande passante élevée (plusieurs centaines

de MHz).

Le choix du transducteur opto-électronique répondant à ces exigences est peu évident et a néces-

sité un inventaire des photodétecteurs disponibles sur le marché, afin de trouver le meilleur compro-

mis entre sensibilité, bande passante, temps de montée et bruit.

Les photodiodes rapides de dernière génération proposent une bande passante élevée (>1 GHz)

et des temps de montée très faibles (< 500 ps), mais leur sensibilité est trop faible à 440 nm (< 0,2 A/W)

pour délivrer un signal d’amplitude suffisante. En effet, le courant délivré en sortie d’une telle pho-
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todiode illuminée par un faisceau de puissance 10 µW ne dépasse pas 2 µA, ce qui se traduit par une

tension de 100 µV aux bornes de l’oscilloscope, dont le plus petit calibre est 1 mV. L’utilisation d’un

amplificateur de courant à bande passante élevée pourrait être envisagée pour amplifier ce signal,

mais la sensibilité de cette détection ne serait pas améliorée pour autant.

Nous avons opté pour un autre type de photodétecteur : le photomultiplicateur (noté PM), gé-

néralement utilisé pour des applications de comptage de photons. Il présente la particularité d’offrir

une bonne sensibilité à la longueur d’onde de travail et un temps de montée acceptable (1.5 ns) pour

nos besoins. Il présente toutefois deux inconvénients majeurs :

– contrainte de linéarité : le courant sortant du PM ne doit pas dépasser 100 µA pour s’assurer

d’un fonctionnement en régime linéaire. La tension vPM mesurée par l’oscilloscope (impé-

dance d’entrée : 50 Ohm) ne doit pas dépasser 5 mV dans ces conditions. Autrement dit les

variations de réflectivité du disque se traduisent au final par des variations de tension sur une

faible plage d’excursion (0 - 5mV).

– contrainte de bruit : le signal mesuré est fortement bruité (amplitude du bruit ≈ 0.3 mV dans

le meilleur des cas), ce qui risque d’engendrer une incertitude importante sur les valeurs de ré-

flectivité obtenues après étalonnage. Nous avons résolu ce problème grâce à un protocole ex-

périmental intégrant la répétition de la mesure sur plusieurs points physiques du disque. Ces

acquisitions sont ensuite moyennées par l’oscilloscope qui délivre au final un signal suffisam-

ment lisse pour être exploité. La figure B.1 montre qu’une acquisition unique (courbe bleue)

est difficilement exploitable, contrairement au signal obtenu après une acquisition moyennée

sur une trentaine de points (courbe orange).
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Obtention des valeurs de réflectivité R(t) à partir de la tension vPM(t) mesurée en sortie du photo-

multiplicateur

Le photo-multiplicateur ne permet pas de réaliser pas une mesure absolue de la puissance d’un fais-

ceau. Autrement dit il est impossible, dans notre cas, de remonter directement à une valeur de ré-

flectivité à partir d’une valeur de tension vPM(t) mesurée à l’oscilloscope, car cette valeur dépend du

gain du PM, qui peut être ajusté en fonction de l’intensité du faisceau à détecter. Pour remonter aux

valeurs de réflectivité de manière rigoureuse, et envisager de réaliser une étude comparative entre di-

vers échantillons, nous avons dû établir une méthode d’analyse des signaux obtenus en provenance

d’empilements actifs de disques Super-Résolution, et qui s’appuye sur les propriétés de basculement

des propriétés des matériaux à changement de phase. Le signal, consistant en l’évolution temporelle

de la tension en sortie du PM, notée vPM(t) (figure B.1), laisse apparaître deux paliers correspondant

à l’état amorphe (tension va, correspondant à un niveau de réflectivité noté Ra) et cristallin (tension

vc, correspondant à un niveau de réflectivité noté Rc). Ces niveaux de réflectivité sont déterminées

au préalable à l’aide d’une photodiode à faible basse passante (étalonnage « à froid », qui présente

l’avantage de délivrer un niveau de tension continu peu bruité. Connaissant ces valeurs, nous pou-

vons alors procéder à l’étalonnage des valeurs de réflectivité à partir des fluctuations de tension aux

bornes du PM.

En régime de fonctionnement linéaire, il est existe une relation affine entre la tension vPM(t ) me-

surée à en sortie du PM et la puissance P(t) incidente sur le PM à un instant t :

vPM(t) = a ·P(t)+b, (4.30)

où a et b sont des constantes dépendant du gain du PM (ajusté pour chaque échantillon de telle ma-

nière que la valeur absolue du signal ne dépasse pas 5 mV pendant la durée de l’acquisition – condi-

tion de linéarité du PM à respecter impérativement) et de la longueur d’onde du faisceau incident.

Sachant que la puissance du faisceau sonde est invariante dans le temps, nous pouvons affirmer que

les variations du flux lumineux à l’entrée du PM sont imputables aux variations du flux réfléchi par le

disque, et donc aux variations de la réflectivité R de ce dernier.

Ainsi il existe une relation affine entre la réflectivité du disque R(t) et la tension vPM(t) :

R(t) =α ·vPM(t)+β, (4.31)
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où α et β sont des constantes.

Pour obtenir une relation univoque entre R(t) et vPM(t), nous pouvons nous appuyer sur la connais-

sance des niveaux de réflectivité de l’empilement aux états amorphe (Ra) et cristallin (Rc), mesurés

au préalable par une autre méthode (étalonnage « à froid » évoqué auparavant). Sachant que la ten-

sion va correspond à Ra, et que vc correspond à Rc (cf. figure 2), nous pouvons écrire les relations

suivantes :

Ra =α ·va +β (4.32)

Rc =α ·vc +β (4.33)

Nous pouvons ainsi déduire les relations suivantes :

R(t)−Rc =α · (vPM −vc) (4.34)

R(t)−Ra =α · (vPM −va) (4.35)

Enfin, nous obtenons les variations de réflectivité R(t) en fonction de vPM(t), va, vc, Ra et Rc, indépen-

dantes du gain du photomultiplicateur :

R(t) = Rc (vPM(t)−vc)−Ra (vPM(t)−va)

vc −va
(4.36)

Il est donc possible de calculer la réflectivité R(t) à condition de disposer, dans le signal analysé,

de ces références Va et Vc correspondant aux états amorphe (réflectivité Ra) et cristallin (réflectivité

Rc) du matériau à changement de phase.

B.2 Calculs d’incertitudes sur les valeurs de réflectivité

Incertitude sur les valeurs de réflectivité Ra et Rc obtenues après étalonnage« à froid »

La réflectivité Ra de l’échantillon à l’état amorphe (ou Rc lorsque l’échantillon est à l’état cristallin)

est obtenue en mesurant le niveau de tension continu provenant de la détection du faisceau continu,

via une photodiode lente. La valeur de réflectivité Ra est obtenue en mesurant le niveau de tension va ,

tension provenant de la détection du flux réfléchi par l’échantillon amorphe, et le niveau de tension

VAlTi provenant de la détection du flux réfléchi par un étalon en alliage AlTi, de réflectivité connue
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RAlTi connue (87.0%). Une simple relation de proptionnalité permet d’obtenir Ra :

Ra = Va

VAlTi
·RAlTi (4.37)

L’incertitude absolue sur Ra s’exprime donc ainsi :

∆Ra =
∣∣∣∣∂Ra

∂Va

∣∣∣∣ ·∆Va +
∣∣∣∣ ∂Ra

∂VAlTi

∣∣∣∣ ·∆VAlTi (4.38)

Or, VAlTi, Va et Vc sont mesurés par la même méthode, dans les mêmes conditions expérimentales ;

l’incertitude absolue sur leur mesure est donc la même :

∆VAlTi =∆Va =∆Vc =±5mV (4.39)

∆Ra =∆Va

[∣∣∣∣RAlTi

VAlTi

∣∣∣∣+
∣∣∣∣∣− Va

V2
AlTi

·RAlTi

∣∣∣∣∣
]

(4.40)

Application numérique :

RAlTi = 87%(Etalon)

VAlTi = (1930±5) mV

Va = (585±5) mV

(4.41)

L’incertitude absolue sur la valeur mesurée de Ra s’exprime par :

∆Ra =±0.2% (4.42)

L’incertitude relative sur la valeur mesurée de Ra est donc :

∆Ra

Ra
=±0.7% (4.43)

Incertitude sur la valeur de réflectivité R(t) obtenue après étalonnage

Nous avons précédemment établi la relation donnant les valeurs absolues de réflectivité R(t) de l’échan-

tillon (4.36) :

R(t) = Rc (vPM(t)−vc)−Ra (vPM(t)−va)

vc −va
(4.44)
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où vPM(t) est la tension mesurée aux bornes du PM, Ra et Rc les valeurs de réflectivité le l’échantillon

aux états amorphe et cristallin et va et vc les valeurs de tension mesurées au PM et correspondant à

ces états. L’incertitude absolue sur R s’exprime ainsi :

∆R =
∣∣∣∣ ∂R

∂vPM

∣∣∣∣ ·∆vPM +
∣∣∣∣ ∂R

∂Rc

∣∣∣∣ ·∆Rc +
∣∣∣∣ ∂R

∂Ra

∣∣∣∣ ·∆Ra +
∣∣∣∣ ∂R

∂va

∣∣∣∣ ·∆va +
∣∣∣∣ ∂R

∂vc

∣∣∣∣ ·∆vc (4.45)

Or, Ra et Rc sont mesurés par la même méthode, dans les mêmes conditions expérimentales ; l’incer-

titude absolue, évaluée dans la section précédent, est donc la même pour ces deux grandeurs. Il en

est de même pour les grandeurs va, vc et vPM, dont l’incertitude est évaluée à partir de l’écart type

mesuré sur le signal acquis, après un moyennage sur une trentaine de points.

∆Rc =∆Ra =±0.2 %

∆vc =∆va =∆vPM =±0.02mV
(4.46)

∆R =
[∣∣∣∣Rc −Ra

vc −va

∣∣∣∣+ ∣∣∣∣ vPM −vc

(va −vc)2 · (Rc −Ra)

∣∣∣∣+ ∣∣∣∣ va −vPM

(va −vc)2 · (Rc −Ra)

∣∣∣∣]·∆vPM+
[∣∣∣∣−vPM −va

vc −va

∣∣∣∣+ ∣∣∣∣vPM −vc

vc −va

∣∣∣∣]·∆Rc

(4.47)

Application numérique :

Ra = (26.4±0.3) %

Rc = (20.4±0.3)%

va = (4.15±0.02) mV

vc = (3.69±0.02) mV

vPM = (5.00±0.02) mV

(4.48)

L’incertitude absolue sur la valeur mesurée de R(t) s’exprime par :

∆R =±2% (4.49)

R(t) = (39.4±2)% (4.50)

L’incertitude relative sur la valeur mesurée de R(t) est donc :

∆R

R
=±6% (4.51)
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B.3 Résultats complémentaire des caractérisations statiques : mesure de la décroissance de la ré-

flectivité

La figure B.2 présente l’évolution de la durée de décroissance de la réflectivité avec la puissance de

l’impulsion d’excitation, pour les empilements contenant les matériaux actifs InSb, GaSb et Ge6Sb72

Te22at%. Pour ces trois empilements, la durée de desexcitation est d’autant plus importante que la

puissance est élevée, i.e. que le gain est maximal. Il apparaît que, quelque soit la puissance de l’impul-

sion d’excitation, la réflectivité de l’empilement contenant le matériau InSb décroît plus lentement

(330 ns pour une puissance de 4.5mW) que celle des empilements contenant les matériaux actifs

GaSb et Ge6Sb72Te22at% (305 ns et 250 ns pour une puissance de 5.9 mW, respectivement).
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et Ge6Sb72Te22at% encapsulée

entre deux couches de ZnS-SiO2
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50 nm côté laser).

La figure B.3 présente l’évolution de la durée de décroissance de la réflectivité avec la puissance

de l’impulsion d’excitation. Pour les trois empilements, la durée de désexcitation est d’autant plus

importante que la puissance est élevée, i.e. que le gain est maximal. Il apparaît que, quelque soit la

puissance de l’impulsion d’excitation, la réflectivité de l’empilement ne contenant pas de couches

AlN décroît plus lentement que celle de l’empilement contenant des couches fines de AlN.
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C Modélisation dynamique du phénomène de Super-Résolution

Multiphysics Simulation of Super-Resolution
BD ROM Optical Disk Readout

J. Pichona, R. Ancianta and J.M. Bruneaua

B. Hyotb, S. Gidonb, M.F. Armandb and L. Poupinetb

aMPO INTERNATIONAL, Domaine de l’Orgerie, 53700 Averton, France
bCEA - Leti, 17 rue des Martyrs, 38054 Grenoble cedex 9, France

ABSTRACT

In this paper we propose a multiphysics simulation of Super-Resolution BD ROM disk readout. Local metalliza-
tion of the thin semiconductive layer deposited on a ROM substrate comprising a monotone sequence of 100 nm
pits has been modelized by applying a Drude nonlinearity to the optical properties of the material. The photo-
induced creation of free carriers lifted to the conduction band is assumed to be responsible for a local change in
the optical properties of the active layer, making possible the detection of a far-field signal corresponding to pits
smaller than the diffraction limit at a high readout power.

Keywords: Super-Resolution, BD, ROM, Drude model

1. INTRODUCTION

In the never ending quest for higher data storage capacity, several solutions are under investigation. Among
them, Super-Resolution optical data storage has been proposed by Tominaga et al.1 as a credible candidate for
the next generation of high-density optical disks. This technology takes advantage of the nonlinear properties
of active materials to generate near-field light within the heart of the disk in order to overcome the resolution
limit of the optical head. If recording processes mainly based on thermal effects seem to be well elucidated,
readout mechanisms of marks beyond the diffraction limit still remain unclear at this time. Thus the physical
understanding of the Super-Resolution readout process seems to be open to discussion. To explain this Super-
Resolution effect, we propose a model based on optically-induced metallization of the active layer in BD read-only
disks.

2. SIMULATION OF SUPER-RESOLUTION DISK READOUT

Hyot et al.2, 3 recently proposed an opto-electronic model of Super-Resolution optical disk readout, based on
photogeneration, diffusion and recombination of free carriers in the active layer. The simulation, initially de-
signed for DVD ROM disks, has been upgraded to confirm the detection of far-field signal from Super-Resolution
BD ROM disks. Temperature reached during readout has also been calculated to evaluate the possibility of
implementing a global nonlinear model of Super-Resolution ROM optical disks readout.

2.1. Opto-electronic model

2.1.1. Phenomenological analysis

A photon incident on a semiconductive material can excite an electron from the valence band and lift it to
the conduction band if its energy E = hν exceeds the band gap Eg of the semiconductor (figure 1). When a
monochromatic laser beam hits a semiconductive thin film, the flux of photons can induce the photogeneration
of free electrons at a rate G (in s−1). Those excited carriers can return to the valence band at a recombination
rate R (in s−1) either by collision with the lattice, inducing an increase of the material temperature, or by
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Figure 1. Simplified representation of the band diagramme of a semiconductive material

emission of another photon. If the incident flux of photons is sufficient to get G much higher than R then the
conduction band contains a plasma of free carriers, making the material change from a semiconductive behavior
to a metallic one. According to the Drude theory4 , this metallization induces a change on the optical properties
of the material. The law referring to this metallization behavior is given in equation (1):

∆ñ2
Drude = 1 +

Nq2
e

mε0

1
iγω − ω2

, (1)

where ∆ñDrude is the nonlinear complex contribution on the refractive index of the material, N the density of
photogenerated free carriers, qe and m the electron charge and mass, ω = 2π/λ the excitation frequency and
γ = 1/τ the relaxation time of those free carriers. One can see from figures 2(a) and 2(b) that the optically-
induced switching effect occurs for a higher concentration of free electrons in blue wavelength than in red
wavelength.
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Figure 2. Optical properties as a function of the free carriers concentration in a semiconductive material described
by the Drude model. Switching phenomenon of the absorption coefficient occurs for a free carriers concentration of
2, 7.1027 e−.m−3 in red wavelength and 7.1027 e−.m−3 in blue wavelength.

To obtain a significant variation on the optical properties, especially on the extinction coefficient of the material,
a free electrons density as high as 2, 7.1027 e−.m−3 in red wavelength and 7.1027 e−.m−3 in blue wavelength is
required. Those high densities of electrons can be achieved by focusing the laser beam with a high numerical
aperture objective lens. Figure 3 represents the theoretical optical power density as a function of the power of the
laser beam focused by the objective lens in the case of both DVD and BD optical heads. It clearly appears that
the high numerical aperture (NA = 0.85) of the BD’s objective lens focusing a blue laser beam leads to a higher
optical power density for the BD optical head compared to the DVD optical head. It can then be assumed that
the gap ∆N = 4, 3.1027 e−.m−3 observed between the switching threshold of free electrons densities for DVD
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and BD configurations (figure 2(b)) can be filled, and in consequence that the switching effect of the exctinction
coefficient resulting in the local metallization of the semiconductive material can be obtained in both DVD and
BD configurations.
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Figure 3. Optical power density as a function of the power of the laser beam in the case of DVD (λ = 650 nm, NA = 0.6)
and BD (λ = 405 nm, NA = 0.85) optical heads.

2.1.2. Simulation program

On the basis of this phenomenological analysis we used Comsol Multiphysics software to build a simulation
program of Super-Resolution BD ROM optical disk readout, using the Finite Element Method. Figure 4 shows
how the Super-Resolution ROM disk has been implemented in 2D. A 3-layer stack comprised of one active layer
sandwiched between two dielectric thin films has been designed on a ROM substrate comprising a monotone
sequence of 100 nm 2T pits, smaller than the resolution limit of the simulated optical head (estimated at 120 nm).

Figure 4. 2D representation of the Super-Resolution BD ROM disk. The substrate made of 100 nm 2T pits (resolution
limit: 120 nm) is the lowest domain represented in the figures. The 3 domains designed above the substrate represent the
3-layer stack (2 dielectric layers encapsulating the active thin layer) and the top domain represents the cover layer. The
focused laser beam is implemented as a gaussian-shaped TE-polarized plane wave moving on top boundary at a speed of
5 m.s−1.

The thin active layer takes into account the Drude contribution, modelized as a nonlinearity on the optical
properties of the material:

ñ = ñ0 + α(∆ñDrude − 1)
︸ ︷︷ ︸

Drude nonlinearity

, (2)
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where ñ is the complex refractive index of the material, ñ0 its initial optical properties at low power (when
no Drude contribution is induced) and α(∆ñDrude − 1) the nonlinear Drude contribution previously detailed in
section 2.1.1.
Two coupled equations were solved in a time-dependent solver: the electromagnetic field propagation equation
and the free carriers diffusion equation:

∇× (∇× Ez) − 4π2

λ2
ñ2Ez = 0

∂N

∂t
−∇ · (D · ∇N) = G − R

⎫

⎪
⎬

⎪
⎭

Opto-electronics coupled equations

where Ez = Ez(x, y) represents the electromagnetic field computed at the position (x, y) in the stack, ñ the
local refractive index at this position, λ the wavelength of the laser beam, N = N(x, y) the free electrons
concentration, G the free electrons photogeneration term, D the diffusion coefficient of those free carriers, and
R their recombination rate. The first equation refers to the propagation of light within the disk and calculates
the electromagnetic field distribution at each time step. The second equation modelizes the photogeneration,
diffusion and recombination of free carriers in the active layer and gives a distribution map of the free electrons
density at each time step.

Table 1. Simulation parameters.

λ 405 nm

NA 0.85

Waist of the focused laser beam 228 nm

Scanning speed 5 m.s−1

Pit length 100 nm

Pit depth 60 nm

The simulation parameters are given in table 1. The focused laser spot scanning the structure is implemented as
a gaussian-shaped TE-polarized electromagnetic plane wave moving on the top boundary at a speed of 5 m.s−1.
The waist of the blue focused laser beam is w = 228 nm. After the solving process the distribution map of
electromagnetic field is obtained at each time step. The electromagnetic field computed in the vicinity of the top
boundary is propagated to a detection pupil (numerical aperture of 0.85) located at a far-field distance (100 µm)
where a representative value of the far-field signal is computed at each time step through a Sommerfeld integral.5

This signal is normalized by the incident flux of elecromagnetic field injected in the structure by the moving
source. Finally, the readout power of the focused laser beam is slowly increased as the spot scans the structure,
so that the far-field signal dependence on readout power can be observed during the readout process.

2.1.3. Simulation results

Figures 5 gives an overview of the spatial distributions of the electromagnetic field, the free electrons concentration
and the optical properties computed at the readout power Pread = 1, 5 mW , when the spot is centered between
two pits on the one hand (figures 5(a), 5(c), 5(e) and 5(g)), and when it is centered on a pit on the other hand
(figures 5(b), 5(d), 5(f) and 5(h)). One can see that in both cases a local variation of the optical properties of
the active layer is induced by the photogenerated plasma of free electrons moving in the active layer with the
scanning spot.
A more detailed analysis of this reversible switching effect of the optical properties is depicted in figure 6. The
evolution of the free carriers concentration on top of a pit of the active layer as the spot scans the disk is
plotted on figure 6(a) for a readout power varying between 0, 4 mW (BD standard) and 5 mW . The density of
free carriers increases as the spot gets closer to the probed point, reaches a maximum when the spot is centered
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(a) Electromagnetic field distribution ‖Ez‖ when
spot is centered between two pits

(b) Electromagnetic field distribution ‖Ez‖ when
spot is centered on the central pit

(c) Free carriers concentration N when spot is
centered between two pits

(d) Free carriers concentration N when spot is
centered on the central pit

(e) Real part of the refractive index when spot is
centered between two pits

(f) Real part of the refractive index when spot is
centered on the central pit

(g) Imaginary part of the refractive index when
spot is centered between two pits (logarithmic
scale)

(h) Imaginary part of the refractive index when
spot is centered on the central pit (logarithmic
scale)

Figure 5. Distribution maps of electromagnetic field, free electrons concentration, real part and imaginary part of the
refractive index during a scan at a velocity of 5 m.s−1 and a readout power of 1.5 mW , in two configurations : when spot
is centered on the central pit (left images) and when the spot is centered between two pits (right images).
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Figure 6. Temporal evolution of the free electrons density (subfigure 6(a)) observed on top of a pit during a scan at a
velocity of 5 m.s−1 for a readout power varying between 0, 4 mW and 5 mW . The optically-induced modifications of the
optical properties (refractive index n = real(ñ) and extinction coefficient k = imag(ñ)) at this point of the active layer
are plotted at low readout power (Pread = 0, 4 mW ) and optimum readout power (Pread = 1, 5mW ) on subfigures 6(b)
and 6(c).

exactly on it and decreases to the initial value as the spot goes away. We know from figure 2 that a concentration
of free carriers higher than 7.1027 e−.m−3 is required to induce the metallization of the material. This threshold
concentration is obtained for a readout power of about 1, 5 mW . While only a slight decrease of the refractive
index is observed at low power (figure 6(b)), a drastic variation of the optical properties is optically induced
at the high power of 1, 5 mW (figure 6(c)). The real part of the refractive index decreases while its extinction
coefficient increases, resulting in the metallization of a local area of the semiconductive active layer. The optical
properties return to their intial value as the focused spot goes away, clearly exhibiting the ultrafast reversibility
of this switching phenomenon.
Figure 7 represents the temporal evolution of the normalized far-field signal computed in the detection pupil
during the readout process of the simulated BD ROM disk. The power of the laser beam is slowly and continuously
increased from 0, 4 mW to 5, 5 mW in order to observe the far-field signal dependence on readout power, which
is commonly used as a way to characterize the Super-Resolution phenomenon (CNR dependence on readout
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Figure 7. Temporal evolution of the far-field signal computed in the detection pupil, retreived from a Super-Resolution BD
ROM disk scanned with a continuously increasing readout power. This signal is normalized by the flux of electromagnetic
field injected in the structure by the focused spot. At a low readout power (Pread < 1, 5 mW ) no signal is observed
whereas a signal corresponding to the 100 nm pits appears when readout power is sufficient to induce a local modification
of the optical properties (Pread > 1, 5 mW ), clearly exhibiting a Super-Resolution effect.

power). At a low readout power (between 0, 4 mW and 1, 3 mW ) no signal corresponding to the 100 nm marks
can be retrieved since the flux of photons is not sufficient to generate the plasma of electrons necessary to induce
modification of the extinction coefficient (but sufficient to decrease the real part of the refractive index). The
nonlinearity, required to obtain a Super-Resolution effect, is not sufficient in this case. Moreover, one can see
that the average value of the signal decreases. This phenomenon is related to an increase of the absorption of the
active layer. When the readout power reaches a value of around 1, 4 mW , the extinction coefficient drastically
increases, making possible the apparition of a far-field signal corresponding to the pre-recorded 100 nm 2T
pits. The Super-Resolution effect is then clearly exhibited. In addition, one can see that the average value of
the normalized signal increases for a power higher than 1, 5 mW . This tendancy indicates an increase of the
reflectivity of the active layer, directly induced by the metallic behavior of the material.
The apparition of the far-field Super-Resolution signal is thought to be a consequence of the difference observed
between the electromagnetic field distribution maps when the spot in centered on a pit and when it is centered
between two pits (figures 5(b) and 5(a)). Since the optical properties of the active layer are directly implied in the
electromagnetic field calculations, we may basically assume that the contrast of electromagnetic field observed
between those two configurations is optimized for a certain spatial dimension of the metallized area, generated
at a certain readout power. Nevertheless, a signal can be detected even at a readout power as high as 5 mW . In
this case the size of the scanning spot is small compared to the dimensions of the metallized area which exceeds
three pits. Moreover, the diminution of the signal amplitude at around 2 mW is another point of interest under
investigation. Then the readout mechanisms associated to the Super-Resolution phenomenon, making possible
the detection of a far-field signal from pits smaller than the resolution limit, are still open to discussion.
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Figure 8. Distribution map of the resistive heating the readout power of 1, 5 mW . Calculated during the solving process,
it used as the source term of the heat equation.

Figure 9. Distribution map of temperature obtained after scanning 15 pits of the Super-Resolution BD ROM disk at a
linear velocity of 5 m.s−1 when Pread = 1, 5 mW . Light areas correspond to a temperature of 1083◦C and dark areas to
the ambiant temperature T0 = 20◦C.

2.2. Thermal model

In addition to the previous depicted opto-electronic model, we may basically assume that the use of high power
during the readout process induces, via a thermal way, optical modifications of the active material. Heat
generated in the active layer can be diffused through conduction within the structure6 , according to the heat
diffusion equation:

ρCp
∂T

∂t
−∇ · (k∇T ) = Q , (3)

where ρ, Cp and k represent respectively the density, specific heat and thermal conductivity of the materials,
and Q the source term. Absorption of the electromagnetic wave by the active layer is the main source of heat.
One can see from equation (3) that radiative and convective contributions to heat diffusion are neglected in a
first approximation.
A thermal module has been included in the simulation to calculate the temperature distribution in the structure
during the readout process and to evaluate the possibility of coupling in fine electromagnetic wave propagation,
electron diffusion and heat diffusion equations in a global nonlinear model. We solved the heat diffusion equation
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Figure 10. Temporal evolution of temperature in a central point of the active layer during a scan at 5 m.s−1.

by using the resistive heating term previously calculated in the opto-electronic model and depicted in figure 8. The
polycarbonate domains acting like thermal resistances have been enlarged on both sides of the stack so that the
Dirichlet condition (constant temperature T0 = 20◦C) imposed on the boundaries does not influence the thermal
kinetics of materials (maximum temperature in the layer, cooling time of the material). The moving spot induces
a displacement of the resistive heating source term in the active layer and the temperature distribution on the
whole stack is calculated at each time step. Figure 9 represents the temperature distribution map obtained after
scanning fifteen 2T pits, and figure 10 represents the temporal evolution of temperature at a point located at
the center of the active layer. The temperature reaches 330◦C at the standard readout power and 1080◦C at
the optimal readout power (Pread = 1, 5 mW ). These values seem to be overevaluated, and the cooling time
is too long. This is due to the 2D implementation which does not allow a realistic dissipation of heat. These
calculations may then be seen as a first step used to make a global evaluation of temperature, and an upgrade
of the model to a 3D version is required to get a better heat dissipation and give more accurate results.

3. EXPERIMENTAL RESULTS

A Super-Resolution BD ROM disk has been realized on the basis of our analysis. The stamper from which
substrates were molded has been realized by electron beam mastering7 and comprises 2T pits of 80 nm, 100 nm
and 160 nm arranged in monotone sequences spaced with a track pitch of 320 nm, as depicted on figure 11. A
3-layer stack comprised of an active layer sandwiched between two dielectrics has been deposited on the substrate
by RF-magnetron sputtering (figure 12). A reference sample disk comprising a simple AlTi reflective layer, not
supposed to give any Super-Resolution effect, has also been realized to compare the carrier-to-noise ratio (CNR)
retrieved with and without active layer. Those two disks have been read out using a Thomson pickup at the
linear velocity of 5 m.s−1 and the carrier-to-noise ratio has been measured using a spectrum analyser (figure 13).
The 160 nm marks, which are the standard 2T pits of the BD format, are supposed to be resolved even at
low readout power. This is confirmed for the reference sample disk which gives a CNR higher than 45 dB
(figure 13(a)). Regarding the Super-Resolution disk, only a poor CNR of 38 dB is obtained at standard readout
power, but it reaches a suitable value of 50 dB at a higher readout power of Pread = 1.5 mW (figure 13(b)).
This behavior is thought to be a consequence of the metallization of the active layer resulting in an increase of
the disk reflectivity, in accordance with the phenomenological analysis previously detailed.
The resolution limit of the BD optical head is estimated at about 120 nm, so the 80 nm and 100 nm marks
cannot be resolved (figure 13(a)) using a simple reflective layer and then require a Super-Resolution effect to
give a good CNR. With the active stack (figure 13(b)), carrier-to-noise ratios as high as 40 dB for the 80 nm
pits and 43 dB for 100 nm pits have been obtained at the readout power Pread = 1.5 mW , clearly exhibiting a
Super-Resolution effect.
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(a) 80 nm 2T pits (b) 100 nm 2T pits (c) 160 nm 2T pits (stan-
dard BD ROM marks)

Figure 11. AFM images of the 3 areas of the specific BD ROM substrate.

Figure 12. Schematic cross-sectional view of the Super-Resolution BD ROM disk.
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Figure 13. CNR dependence on readout power obtained during readout at a linear velocity of 5 m.s−1.
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4. CONCLUSION

The simulation of the Super-Resolution BD ROM disk readout presented here is based on the photogeneration,
diffusion and recombination of free carriers across the band gap (plasma creation) of the active layer. A local
change of the optical properties of the active layer, optically-induced by the high-power focused laser beam, made
possible the detection of a far-field signal from pits smaller than the resolution limit. Then the hypothesis of the
local metallization of the active layer, based on the Drude theory, gives an explanation of the Super-Resolution
phenomenon. The experimental results obtained on a Super-Resolution BD ROM optical disk reproducing the
simulated stack gives a carrier-to-noise ratio as high as 43 dB for 100 nm and seems to fit with the hyptothesis
of the metallization of the semiconductive layer implemented in the opto-electronic model. Some temperature
calculations were also made to obtain information on the thermal kinetics of the materials during the readout
process, but an implementation in 3D seems necessary to give more accurate results. Nevertheless, this simulation
program must be seen as a tool which will be used to evaluate the influence of parameters such as the substrate
geometry (pit length, pit shape, pit depth, track pitch), the thickness of layers, the nature of materials used
in the stack and the thermal effects at the origin of the degradation of signal during readout process of the
Super-Resolution BD ROM disks.
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D Modèle thermo-optique statique

D.1 Implémentation du modèle

Dans le modèle thermo-optique que nous avons réalisé sous Comsol, nous faisons l’approxima-

tion selon laquelle le spot au foyer peut être décrit comme une onde plane électromagnétique pola-

risée TE (transverse électrique). En réalité, le spot au foyer est une onde sphérique, polarisée circulai-

rement dans notre cas. Il a toutefois été montré dans la littérature [D.1,D.2] que cette approximation

est justifiée lorsque l’ouvertures numérique de l’objectif de focalisation est inférieure à 0.85.

Nous allons dans cette partie déterminer l’expression :

– de l’équation de propagation de lu champ électrique décrivant l’onde TE,

– de la source de champ électrique représentant le spot focalisé,

– du terme source de l’équation de la chaleur, provenant de l’absorption de l’onde dans l’empi-

lement.

Équation de propagation d’une onde plane en milieu homogène isotrope [D.3]

Maxwell a établi en 1873 les fondements de l’électromagnétisme. La lumière peut être assimilée

à une onde électromagnétique constitué d’un champ électrique et d’un champ magnétique couplés,

qui se propage dans une direction orthogonale au plan formé par ces deux composantes.

∇·~D = ρ (4.52)

∇·~B = 0 (4.53)

∇×~ξ=−∂
~B

∂t
(4.54)

∇×~H =~j+ ∂~D

∂t
(4.55)

où ~D est l’induction électrique,~B l’induction magnétique, ~ξ le champ électrique, ~H l’excitation ma-

gnétique,~j la densité de courant et ρ la densité de charges du milieu considéré. Les équations consti-

tutives du milieu s’écrivent :

~D = ε~ξ (4.56)

~B =µ~H (4.57)

~j =σ~ξ (4.58)
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où ε est la constante diélectrique du milieu, µ sa perméabilité magnétique, et σ sa conductivité.

En appliquant l’opérateur rotationnel à l’équation 4.54 et en utilisant les relations constitutives du

milieu, nous obtenons l’expression de la divergence du champ électrique :

∆~ξ=µσ∂
~ξ

∂t
+µεε∂

2~ξ

∂2t
(4.59)

Nous considérons ici le cas du rayonnement émis par une diode laser, représenté par un champ élec-

trique monochromatique s’exprimant au point de coordonnées spatiales cartésiennes~r=(x,y,z) et à

l’instant t par :

~ξ(x,y,z, t) =~E ·exp(~k~r+ iωt), (4.60)

où~k est le vecteur d’onde imposant la direction de propagation de l’onde électromagnétique et ω sa

pulsation, c étant la célérité de a lumière dans le vide. La dérivée temporelle du champ électrique ξ

s’exprime simplement par :

∂~ξ

∂t
= iω~ξ, (4.61)

ce qui simplifie l’équation 4.59 :

∆~E =µω2
(
ε− i

σ

ω

)
~E (4.62)

En notant εc = ε− i σω la constante diélectrique généralisée, nous obtenons l’équation de Helmotz

imposée à tout champ électromagnétique monochromatique en milieu continu :

∆~E−µω2εc~E =~0 (4.63)

Dans le domaine de l’optique, il est d’usage d’introduire une grandeur, appelée indice de réfraction

complexe ñ, définir par :

ñ = ε
1
2
r (4.64)

où εr est la permittivité relative définie par :

ε= εrε0 (4.65)

ε0 étant la permittivité électrique du vide.

L’indice optique complexe du milieu est généralement décomposé en :

– sa partie réelle n, appelée indice par abus de langage, qui permet de définir la vitesse de propa-
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gation de l’onde dans le milieu v = c/n,

– sa partie imaginaire k , appelée coefficient d’extinction.

et s’exprime généralement par :

ñ = n− i k (4.66)

Ainsi, en l’absence de courant (σ=0) et pour un milieu de perméabilité magnétique µ égale à

la perméabilité magnétique du vide µ0, l’équation de propagation de l’onde plane dans un milieu

d’indice ñ s’écrit :

∆~E−ε0µ0ñ2ω
2

c2
~E =~0 (4.67)

Sachant que la pulsation de l’onde s’exprime par :

ω= 2πc

λ
(4.68)

λ étant la longueur d’onde et c la célérité de la lumière dans le vide définie par :

c = 1p
ε0µ0

(4.69)

L’équation de propagation de l’onde plane s’exprime simplement par :

∆~E− 4π2

λ2 ñ2~E =~0 (4.70)

Le coefficient d’absorptionα de cette onde dans le milieu est liée au coefficient d’extinction k par

la relation :

α= 4πk

λ
(4.71)

Ainsi, l’amplitude de l’onde s’atténue exponentiellement dans sa direction de propagation (axe

z) :

E(z) ∝ e−αz (4.72)

Implémentation de la source de champ électrique représentant le spot focalisé

Il est en général d’usage d’exprimer la distribution du faisceau focalisé dans le plan du foyer (z=0),

par une distribution d’intensité pouvant être exprimée par une gaussienne centrée sur l’axe de pro-
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pagation (ρ=0), en coordonnées polaires (ρ,θ,z) :

I
(
ρ,θ, t

)= I0 ·e
−2

(
ρ

ρ0

)2

(4.73)

où I0 est la valeur maximale de l’intensité, et ρ0 le rayon en 1/e2 de la gaussienne tel que le diamètre

efficace du spot focalisé s’exprime par φeff=2ρ0.

I
(
ρ,θ, t

)= Ez
(
ρ,θ, t

) ·E∗
z

(
ρ,θ, t

)
(4.74)

où E∗
z est le conjugué de Ez.

Le spot peut ainsi être décrit en amplitude par une gaussienne de rayon en 1/e ρ0, dans le pan du

foyer (z=0) :

E
(
ρ,θ, t

)= E0e
−

(
ρ

ρ0

)2

e iωt (4.75)

ouω= 2πc/λ est la pulsation du champ électromagnétique de longueur d’onde λ et c la célérité de la

lumière dans le vide.

Nous cherchons ici à normaliser E0 de telle manière que la puissance totale du faisceau, répartie

dans le plan perpendiculaire à l’axe optique, soit égale la puissance totale du faisceau focalisé, notée

P.

La valeur moyenne du vecteur de Poynting, notée 〈Π〉, de l’onde se propageant dans un milieu

homogène non absorbant d’indice n s’écrit simplement, dans notre cas :

〈Π〉 (ρ,θ) = 1

2
nε0c0E2

0e
−2

(
ρ

ρ0

)2

(4.76)

ou ε0 est la permittivité du vide.

Le théorème de Poynting, assurant la conservation de conservation de l’énergie, stipule que la

puissance totale du faisceau traversant une surface S, perpendiculaire à sa direction de propagation,

est égale à l’intégrale de la valeur moyenne du vecteur de Poynting :

P =
Ï

S
〈Π〉dS, (4.77)

En choisissant cette surface S comme le plan perpendiculaire à l’axe optique, et en se plaçant en

coordonnées cyclindriques (l’axe de propagation étant située au rayon ρ=0), nous pouvons écrire
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cette intégrale en coordonnées cylindriques :

P =
Ï

S

1

2
nε0c0E2

0e
−2

(
ρ

ρ0

)2

ρdρdθ (4.78)

Le problème étant invariant selon θ, nous pour écrire :

P = 1

2
nε0c0E2

0

∫ +∞

0
ρe

−2
(
ρ

ρ0

)2

dρ ·
∫ 2π

0
dθ (4.79)

soit :

P =πnε0c0E2
max

[
−ρ

2
0

4
e
−2

(
ρ

ρ0

)2
]∞

0

(4.80)

Nous obtenons finalement la valeur normalisée de E0 :

E0 = 2

ρ0

√
P

πnε0c0
(4.81)

La source de champ électromagnétique permettant de matérialiser a profondeur de champ a donc

pour expression en coordonnées polaires :

E(ρ, t) = 2

ρ0

√
P

πnε0c0
e
−

(
ρ

ρ0

)2

e iωt (4.82)

Détermination du terme source de l’équation de la chaleur

Dans le cas d’une onde plane monochromatique polarisée TE et se propageant dans un milieu

non conducteur (σ=0) d’indice ñ=n-i k, l’échauffement par effet Joule s’écrit :

Q = 1

2
Re

(
σ

∣∣Ey
∣∣2 − iωEyD∗

y

)
(4.83)

où ω la pulsation de l’onde, Dy=Dy(x,z) le déplacement électrique.

Dans un milieu non conducteur (si g ma=0), et sachant que Dy(x,z)=ε0εrEy(x,z), l’expression de Q

se simplifie :

Q =−1

2
Re

(
iωε0εr

∥∥Ey
∥∥2

)
(4.84)

Or :

ω= 2πc

λ
= 2πp

ε0µ0λ
(4.85)
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c étant la célérité de la lumière dans le vide et λ la longueur d’onde. Sachant en outre que la per-

mittivité relative complexe du milieu εr est reliée aux indices ñ=n-i k milieu par la relation : ñ = ε
1
2
r , Q

devient :

Q =−1

2
Re

(
2iπ

√
ε0

µ0
(n− i k)2

∥∥Ey
∥∥2

)
(4.86)

Mais encore :

Q =−1

2
Re

(
−4iπnk

√
ε0

µ0

∥∥Ey
∥∥2

)
(4.87)

L’échauffement par effet Joule Q = Q(x,z), provenant de l’absorption du flux optique s’exprime

donc ainsi :

Q = 2nk
π

λ

√
ε0

µ0

∥∥Ey
∥∥2 (4.88)

où ε0 est la permittivité du vide et µ0 la perméabilité magnétique du vide.

D.2 Résultats de simulation complémentaires

Estimation des températures atteinte dans l’empilement : influence de la taille du spot et de la

conductivité conductivité thermique de la couche InSb

Dans le cadre des estimations de température réalisées dans le quatrième chapitre (§4.3.2), nous

avons montré que les puissances utilisées étaient susceptibles de provoquer un échauffement impor-

tant da la couche InSb, au delà de la température de fusion (485◦C en couches minces). Nous avons

fait varier deux paramètres particulièrement susceptibles d’influer de manière significative sur les

valeurs de température calculées :

– la taille du spot (rayon en 1/e2 : r0),

– la conductivité thermique de la couche mine de InSb cristallisée.

Lors des caractérisations statiques, nous n’avons pas été en mesure de mesurer précisémment la

taille du spot focalisé. Dans nos calculs, nous avons pris en compte l’élargissement estimé le diamètre

efficace du spot induit par un éclairage non uniforme de la pupille de l’objectif, sans pour autant

pouvoir affirmer avec certitude que le facteur d’élargissement choisi (=1.17) soit le bon. Par ailleurs,

les infimes (quelques nanomètres) fluctuations de la tête optique suivant l’axe optique, induites par la

correction dynamique de l’asservissement en focalisation, peut également produire un élargissement

du spot et modifier ainsi la distribution spatiale de terme source de l’équation de la chaleur. Nous

avons donc cherché à évalue l’influence de ce paramètre sur les estimations de température. La figure

D.1 représente l’évolution, avec le diamètre du spot focalisé, de la température maximale calculée au
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point chaud de l’empilement ZnS-Si02 / InSb / ZnS-SiO2 à la fin de l’impulsion d’excitation de durée

200 ns et de puissance variable entre 0.1 et 5.6 mW. Le diamètre correspondant aux calculs présentés

précédemment est de 518 nm. Nous observons une décroissance de la température maximale lorsque

la dimension du spot focalisé augmente, qui peut être expliquée par une diminution de la densité de

puissance du spot focalisé. Cette diminution de température se produit dans des proportions faibles

(diminution de la température d’environ 30% lorsque la taille du spot augmente de 50%). Autrement

dit, même si le diamètre efficace du spot était de l’ordre de 800 nm, les estimations laissent penser

que la température de fusion de la coucehe InSb serait atteinte pour des supérieurs supérieures à 2.5

mW, nettement inférieure à la puissance maximale (4.5 mW) provoquant une variation réversible de

rélflectivité d’amplitude maximale (sans dégradation irréversible).
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Figure D.1

Évolution de la température au

point chaud de l’empilement

ZnS-Si02 / InSb / ZnS-SiO2 avec

le diamètre du spot focalisé. Les

valeurs de température sont ex-

traites à la fin des impulsions de

200 ns et de puissance variable

entre 0.1 et 5.6 mW.

La figure D.2 représente l’évolution de la température maximale, calculée au point chaud de l’em-

pilement ZnS-Si02 / InSb / ZnS-SiO2 à la fin d’une impulsion d’excitation de durée 200 ns et de puis-

sance variable entre 0.1 et 5.6 mW, avec la conductivité thermique de la couche InSb. Nous avons

fait varier cette grandeur entre la valeur mesurée en couche mince (4.45 W/m/◦C) et la valeur pu-

bliée dans la littérature pour le matériau InSb massif (18 W/m/◦C). Nous observons une décroissance

de la température maximale lorsque la conductivité thermique de InSb augmente, que nous pou-

vons expliquer par une dissipation plus efficace de la chaleur accumulée sous le spot, dans le plan

de la couche InSb. Toutefois, cette diminution de température est faible (diminution de 30% lorsque

la conuctivité thermique de InSb est quadruplée). Autrement dit, même si nous sous-estimions la

conductivité thermique de InSb, les estimations de température laissent penser que la température

de fusion de la couche InSb peut-être atteinte dans notre configuration.
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Figure D.2

Évolution de la température au

point chaud de l’empilement

ZnS-Si02 / InSb / ZnS-SiO2 avec

la conductivité thermique de la

couche InSb. Les valeurs de tem-

pérature sont extraites à la fin des

impulsions de 200 ns et de puis-

sance variable entre 0.1 et 5.6

mW.

Modélisation prenant en compte l’évolution des paramètres avec la température : influence de

la largeur du pic de chaleur spécifique permettant la prise en compte de la chaleur de fusion de

InSb

Dans notre modèle thermo-optique (cf. §4.3.3), nous avons en compte la chaleur latente de fusion

de InSb, qui a été implémentée sous la forme d’un pic de chaleur spécifique centré sur la température

de fusion, Tf dont l’intégrale est égale à la chaleur latente ∆Hf de InSb. Ce pic δ a été implémenté par

une fonction gaussienne de rayon en 1/e2 noté ∆T, centrée sur la température de fusion : notée Tf :

δ=
exp

(
−2

(
T−Tf
∆T

)2
)

p
π∆T

(4.89)

La figure D.3 représente l’évolution transitoire de la température au point chaud de l’empilement

ZnS-Si02 / InSb / ZnS-SiO2 excité par une impulsion de puissance 2.7 mW et de durée 200 ns, pour des

valeurs ∆T (demi-largeur de la gaussienne du pic de chaleur spécifique à la température de fusion),

comprises entre 0.5◦C et 50◦C. Nous observons que, bien que ce paramètre a une influence sur l’allure

de l’évolution de température quand elle atteint la température de fusion de InSb (485◦C), il a en

revanche une influence négligeable sur la température atteinte au bout de 200 ns. Cette tendance

générale est égale,ent vérifié pour des puissances d’excitation plus élevées. Dans les calculs réalisés

au chapitre 4, nous avons choisi ∆T=2◦C.
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Enregistrement optique haute densité : étude physique et physico-chimique

du phénomène de Super-Résolution

RÉSUMÉ

Ce travail de thèse s’inscrit dans la thématique du stockage de données sur disques optiques haute

densité. Il porte plus précisément sur une technologie visant à accroitre la capacité des disques op-

tiques, fondée sur l’emploi de techniques dites de Super-Résolution. Ces disques, qui comprennent

des informations théoriquement trop petites pour être détectables, peuvent néanmoins être lus si

leurs propriétés optiques varient localement sous l’influence du faisceau laser de lecture. Nous avons

mis en évidence ce phénomène dans cette thèse, en insérant un empilements actif de couches minces

au cœur des disques. En particulier, nous avons montré que l’introduction d’une couche mince du

matériau semiconducteur InSb permet de doubler la densité des disques optiques au format Blu-Ray,

portant ainsi leur capacité à 46 Go. Nous avons également montré, par le biais de caractérisations op-

tiques statiques, que la réflectivité de ce matériau augmente de manière réversible et reproductible

sous excitation laser intense. Nous avons évalué l’importance de la thermique dans les mécanismes

physiques et physico-chimiques associés à ces variations de propriétés optiques et avons réalisé une

modélisation thermo-optique de l’évolution transitoire de la réflectivité des empilements actifs, fon-

dée sur la variation des propriétés optiques de InSb avec la température.

MOTS CLÉS : Disque optique, Super-Résolution, transformation de phase, couches minces.

High density optical data storage : physical study of the Super Resolution phenomenon

SUMMARY

This work has been realized in the field of high density optical data storage. More precisely, this thesis

deals with a technology that makes possible a substantial increase in the capacity of optical disks,

owing to Super-Resolution techniques. These disks, comprised of marks theoretically too small to

be detected, can nevertheless be read out if the optical properties of the disk vary locally under the

influence of a high-power laser beam. In this thesis, we have demonstrated this phenomenon by in-

serting an active thin-films stack into the disks. In particular, we have shown that use of a thin InSb

film creates an increase in the areal data density of Blu-Ray disks by a factor of two, consequently

enlarging the disks’ capacity to 46 GB. We have also shown, by way of optical static characterization

of the active stacks, that the reflectance of InSb increases in a reversible and reproductible way under

high-fluence laser excitation. Additionally, we have evaluated the importance of thermal effects in the

physical mechanisms associated with the variations of the optical properties of InSb. Lastly, we have

built a thermo-optical simulation of the transient evolution of the thin films stack reflectance, based

on the evolution of InSb optical properties with temperature.

KEYWORDS : Optical disk, Super-Resolution, phase transition, thin films.

Spécialité : Science et génie des matériaux

Thèse préparée au Laboratoire d’Électronique et des Technologies de l’Information

(Léti – CEA Grenoble)
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