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Introduction

Au début du vingtieme siecle, Wood (1902) observe des anomalies dans les efficacités
des ordres de diffraction de réseaux métalliques. Ces anomalies sont dues, on le saura plus
tard, au couplage d'une onde propagative incidente avec une onde de surface, conduisant
a un phénomene d’absorption résonante. C’est a la fin des années 50 que Ritchie (1957)
découvre les ondes de surfaces. L’étude de celles-ci connait alors un essor important pour
finalement ralentir au milieu des années 80 (Raether 1988). Comme nous allons le voir
dans le chapitre 1, ces ondes sont liées a des résonances du matériau. Dans les métaux
par exemple, les électrons libres peuvent osciller de maniere collective. Dans des cristaux
contenant des atomes d’électronégativités différentes - matériaux polaires - il existe aussi
des modes particuliers de vibration qui font osciller les charges portées par les atomes. Ces
oscillations résonantes de densité de charge sont couplées a une onde électromagnétique
appelée plasmon polariton ou phonon polariton suivant 'origine microscopique de cette
onde : si I'on est dans un métal ou dans un matériau polaire respectivement. Une interface
séparant le vide ou I'air d’un tel matériau possede elle aussi des résonance de ce type, pour
lesquelles 'onde électromagnétique associée reste confinée a 'interface et se propage le long
de celle-ci. Du fait de la résonance, le champ électromagnétique est donc exalté le long de la

surface : cette onde est un plasmon polariton de surface ou un phonon polariton de surface.

Dans les années 90, 'introduction de la microscopie de champ proche va relancer
le sujet. Grace au SNOM (Scanning Near-Field Optical Microscopy), on peut maintenant
observer les ondes de surface. L’évolution conjointe des techniques de fabrication et des
méthodes numériques de calcul permet ’essor de nanostructures qui utilisent les propriétés
de celles-ci. Ainsi, la grande longueur de propagation de ces ondes de surface (plusieurs lon-
gueurs d’onde) induit une cohérence du champ confiné sur U'interface (Henkel et al. 2000).
La forte densité d’énergie que portent les ondes de surface (Shchegrov et al. 2000; Carminati
et Greffet 1999) est aussi une conséquence tres intéressante de 'existence de ces ondes de

surface sur certains matériaux.

La nanostructuration de l'interface permet d’exploiter les propriétés de ces ondes dans

des domaines tels que la microscopie de champ proche, I’émission de lumiere, les guides



d’onde. On peut effectivement a 1’aide de micro ou nanostructures coupler les ondes de
surface a des ondes propagatives et inversement (Raether 1988). Il est ainsi possible de
changer les propriétés radiatives des matériaux. Remonter a ces propriétés exige des outils
numériques puissants fondés sur des algorithmes rigoureux. Nous exposerons donc dans le
chapitre 2 la méthode d’analyse rigoureuse des ondes couplées dont nous nous sommes ser-
vis pour explorer les propriétés radiatives, (émissivité et transmittivité la plupart du temps)

des structures périodiques que nous avons étudiées.

La seconde partie de cette these est consacrée a I’étude numérique et expérimentale de
I’émission thermique de rayonnement par des matériaux microstructurés. L’idée est d’exciter
thermiquement des ondes de surface sur un matériau puis de les coupler par I'intermédiaire
d’un réseau a des ondes propagatives, modifiant ainsi les propriétés d’émission de la surface
plane (Hesketh et al. 1986; Greffet et al. 2002). Apres avoir exposé dans le chapitre 3 le
principe et la réalisation de la mesure d’émissivité de telles structures, nous aborderons les
résultats obtenus sur des réseaux de carbure de silicium - matériau polaire supportant des
phonons polaritons de surface - dans le chapitre 4. Le chapitre 5 sera consacré a 1’étude de
I’émission de structures de silicium dopé - supportant des plasmons polaritons de surface.
Nous verrons qu’il est possible d’exploiter les propriétés de cohérence des ondes de surface

pour créer des sources de rayonnement monochromatiques, directionnelles ou isotropes.

Un autre grand axe de cette these a porté sur le phénomene de transmission résonante,
qui est objet de débats depuis I'expérience de Ebbesen et al. (1998) consistant a examiner
la transmission de films minces (métalliques la plupart du temps) percés de fentes ou de
trous de dimensions petites devant la longueur d’onde d’éclairement. On remarque qu’il
peut apparaitre des pics importants dans le spectre en transmission de telles structures.
Les ondes de surface jouent-elles un role ou non dans cet effet 7 Le chapitre 6 reprend une
structure en argent classique et montre clairement quelles sont les causes de la transmission.
Le chapitre 7 explore les propriétés de structures périodiques de trous, le dernier chapitre
étant quant a lui consacré a des réseaux de SiC en transmission, montrant que des effets
associés classiquement a des plasmons polaritons de surface sont aussi possibles avec des

phonons polaritons de surface.
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ONDES DE SURFACE

1.1 Résonance de la matiere : point de vue microsco-
pique

Avant d’aborder les ondes de surface de maniere analytique grace aux équations de
Maxwell, nous allons en donner une image physique. Nous verrons qu’il existe deux types
d’onde de surface (Kittel 1972; Ashcroft et Mermin 1976), les plasmons-polaritons de sur-
face, qui apparaissent dans les métaux, et les phonons-polaritons de surface, qui appa-
raissent dans les matériaux polaires. Nous ne nous intéresserons de plus qu’a des matériaux

non magnétiques.

1.1.1 Plasmon-polaritons

Dans un métal, on peut considérer les électrons libres comme un plasma, c’est-a-dire
un gaz d’électrons libres, d’une densité donnée. Il existe des modes optiques longitudinaux
dans ce plasma qui sont des oscillations de la densité d’électrons, qui se propagent dans
le métal avec un vecteur d’onde K dirigé dans le méme sens que les oscillations (modes
longitudinaux). Ce type d’oscillation collective des électrons a une énergie quantifiée, et de
la méme maniere que pour le quantum d’énergie du champ électromagnétique nous parlons
de photons, nous parlerons dans ce cas de plasmons. Nous allons remonter aux principales
caractéristiques microscopiques et analytiques des plasmons dans le volume de métal avant

d’aborder leurs interactions avec une interface plane.

a Premieére approche

On appelle n le nombre d’électrons par unité de volume dans le métal. Nous allons
dans un premier temps rappeler le modele de Drude de la réponse du matériau a un champ
électrique. On caractérise classiquement cette réponse par la constante diélectrique e du
matériau. Considérons un électron de masse m et de charge —e dans le matériau, soumis a
un champ électrique E. On appelle r le déplacement de I’électron. L’équation du mouvement

en régime monochromatique, a la fréquence w nous donne :
—mw?r = —eE (1.1)

On peut de plus définir le vecteur polarisation P de deux facons différentes :

P = n(—e)r d’une part,

P = ¢(e—1)E d’autre part. (1.2)



1.1 RESONANCE DE LA MATIERE : POINT DE VUE
MICROSCOPIQUE

En injectant I'expression de r obtenue en 1.1 et en combinant les équations 1.2, il

vient 'expression classique de la constante diélectrique d’un métal sans pertes (modele de

Drude) :

w2

cw)=1- w—g (1.3)
ol wy, est la fréquence plasma caractérisant le matériau, elle s’exprime en fonction du nombre
d’électrons par unité de volume n, la charge élémentaire e, la masse de 1’électron m et la
permittivité du vide ¢ :

Wi = —— (1.4)

On définit les plasmons de volume comme une oscillation de la densité d’électrons
p dans le métal. On peut par exemple imaginer exciter un plasmon a l’aide d’'un champ
électrique. Considérons pour cela un parallélépipede de taille finie dans le matériau : les
régions de charges positives et négatives se superposent (Figure 1.1(a)). Quand ce systéme
est soumis & un champ électrostatique, il y a un déplacement du nuage électronique (Fi-
gure 1.1(b)). Le nuage électronique s’est déplacé par rapport aux charges positives et si
I’on coupe le champ électrostatique, il existe un champ électrique dans le métal. Ce champ
électrique va mettre en mouvement les charges, initiant ainsi un mouvement d’oscillation.
On peut donc associer une onde électromagnétique a l'oscillation de plasma : cette onde est

un plasmon-polariton.

P I T TRk T T T T e P IR T TR T i S T e
N R N
e e e e et R A
e PR N
bttt ettt R R

B —_—

X
(@) (b)

F1G. 1.1 — Métal a I'équilibre (a), et hors d’équilibre (b).

On montre aisément a l'aide du théoreme de Gauss que les électrons du milieu sont
soumis & une force —n e? z /ey, de sorte qu’ils oscillent & la pulsation w,. Cette oscillation a

lieu parallelement au champ électrique : c¢’est donc une onde longitudinale.



ONDES DE SURFACE

On peut retrouver ce résultat de facon plus générale. Considérons pour cela une onde
d’oscillation de la densité d’électrons, caractérisée par un vecteur d’onde k et une fréquence
w. le mouvement des électrons par rapport aux charges positives fixes entraine I’apparition
d’un champ électrique E, et donc d’une densité volumique de courant j telle que j = oE ou

o est la conductivité du matériau. On a :

. Op
g 1.
divj + T 0 (1.5)

que l'on peut encore écrire sous la forme suivante :

ikEo—iwplk,w)=0 (1.6)

On constate que seule la composante longitudinale du champ électrique, c’est-a-dire
parallele au vecteur d’onde k, est couplée a la variation de la densité de charge. Un plasmon
polariton est donc un mode optique longitudinal. Au niveau des équations de Maxwell, on
a de plus :

divD =0  soit e(w)ik E=0 (1.7)

Dans cette expression, le terme k.E est nécessairement non nul puisque 1’'on cherche
une onde longitudinale. Le plasmon polariton est donc caractérisé par une fréquence w

donnée, que 'on déduit de :

€(w)=0 soit w=wp (1.8)

b Modele hydrodynamique

Une autre facon de percevoir la notion de plasmons est de considérer une onde acous-
tique dans un gaz d’électrons de densité n. Nous allons étudier rapidement une telle onde.
On appelle v(r, ) le vecteur champ de vitesse des électrons dans le matériau, p,, = nm est
la masse volumique du gaz, p. = n(—e), sa densité de charge. Le systeme constitué du gaz
d’électrons est soumis a deux forces volumiques :

- la force électrique : p.E

- la force de pression des électrons —VP,, ou P, = nkgT, kg étant la constante de

Boltzman et T la température du cristal métallique.
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1.1 RESONANCE DE LA MATIERE : POINT DE VUE
MICROSCOPIQUE

L’équation du mouvement s’écrit donc :

P [%—: + (V.V)V:| — _VP. +p.E (1.9)

L’onde acoustique dans le gaz d’électrons libre est une variation de la densité d’électrons
n. On écrit n = n® + dn, ce qui induit p. = p2 + dpe et pn = p°, + 0pm. L'équation 1.9
devient :

d
(P2, + 6pm) [a—: + (V.V)v} = -V’ +6n)kg T + (p° + 6p.)E (1.10)

Nous savons d’autre part que :

. Opm
div(pm I 1.11
iv(pnv) + 5 =0 (1.11)

on est un terme du premier ordre. I’équation de conservation de la masse 1.11 montre

que v est également un terme du premier ordre. En linéarisant 1.10, on obtient a I'ordre 1 :

nomaa—‘t’ = —kg TV (én) +n’(—e)E (1.12)

En combinant la divergence de I'équation 1.12 et la relation 1.11, il vient :

0 0dn

v kT Adn —n”edivE (1.13)

Nous savons aussi par les équations de Maxwell que :

pt+p~ _ dn(—e)

divE = (1.14)
€0 €0
On peut alors écrire :
m  0%0n ne? 1
Adn — = 0 1.1
" k’BT 8275 €0 k?BT " ( 5)
2 m
= —0 1.1
0} o o (1.16)
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On constate que dn vérifie I’équation d'une onde de vitesse y/kgT/m. Si 'on appelle
v, la vitesse de 'onde de densité électronique qui traverse le matériau, k son vecteur d’onde

et w sa fréquence, on peut reformuler I’équation 1.15 sous la forme suivante :

2 w2
R =2 (1.17)
Vo Yo

Nous avons donc I’expression de la relation de dispersion de 'onde acoustique qui se

propage dans le gaz d’électrons :

w? = ]CQUi + w? (1.18)

Dans le domaine visible, k est de I'ordre de 103 m™!, la vitesse acoustique des électrons
est de I'ordre de 10°m.s™", et w, ~ 10" rad.s™". Le terme k>, dii & la force de pression est
donc négligeable devant le terme w]% qui provient des forces électriques, il vient donc w ~ w,,.
Autrement dit, dans le domaine visible, une onde acoustique dans un gaz d’électrons est
un plasmon. Le plasmon n’apparait pas ici comme une simple singularité de la constante
diélectrique, mais comme une résonance acoustique du gaz d’électron dans le métal. Notons

; R , e ; .
qu’en réalité cette résonance est limitée par des pertes que nous n’avons pas incluses dans

ce modele.

1.1.2 Phonon-polaritons

Le phonon est un quantum d’énergie élastique. Dans un cristal polaire, les atomes ont
des différences d’électronégativité : si les atomes sont soumis a des ondes de vibration, ils
peuvent créer des dipoles oscillants et se coupler au champ électromagnétique. On peut alors
parler de modes couplés ayant un aspect vibratoire (phonon) et un aspect électromagnétique

(photon) et 'on parle de phonon-polariton de volume.

Les matériaux polaires se caractérisent par une constante diélectrique de la forme

(Palik 1985) :
(1.19)
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1.2 RESONANCE DE SURFACE : LES EQUATIONS DE MAXWELL

De méme que pour le plasmon polariton, le phonon polariton de volume est un
mode optique longitudinal, et la fréquence propre de l'oscillation des atomes du cristal
est déterminée par e(w) = 0, c’est-a-dire wy, dans le cas d'un matériau polaire. Un exemple
d’une telle vibration est donné sur la figure 1.2 dans le cas d'un cristal diatomique (NaCl

ou SiC par exemple).

GO0 00— 00— @
N S e
OO C—G—O—O—C- o

Fic. 1.2 — Principe d'un phonon polariton dans un cristal diatomique. Les atomes
d’électronégativité plus forte, donc chargés négativement, sont symbolisés par le signe “-”.
Le mode de vibration est caractérisé par le vecteur d’onde K. En (a), on voit la chaine
diatomique a 1’équilibre, en (b), le mode de vibration optique longitudinal.

Par analogie avec le plasmon polariton, le phonon polariton est donc un mode lon-
gitudinal de vibration du réseau cristallin couplé avec le champ électromagnétique. Dans
les deux cas, nous avons une oscillation mécanique d'un systeme chargé, ce qui entraine
un champ électromagnétique. Dans le référentiel de I'onde mécanique, c’est un champ

électrostatique.

1.2 Résonance de surface : les équations de Maxwell

1.2.1 Premiere approche

Lorsque 'on considere une interface séparant du vide d’un milieu ayant des ondes lon-
gitudinales, il apparait des modes de surface qui se propagent parallelement a l'interface.
Ces ondes sont des modes transverses du champ, car il satisfont a k.E = 0. Toutefois, ils
sont associés a des ondes de densité de charge surfacique et comportent donc une compo-

sante non nulle du champ parallele a la partie réelle du vecteur d’onde.

Prenons I'exemple des plasmons de surface. Nous nous plagons dans le cas d’une
interface plane séparant I’air d'un métal de constante diélectrique e(w). Les plasmons sont
modifiés par la présence de linterface. Une facon simple de trouver la signature de la
résonance des plasmons de surface est de chercher une résonance de la réponse de l'interface.

Nous considérons pour cela une charge ¢ dans 'air, au dessus de 'interface (Figure 1.3).

11
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Fia. 1.3 — Interface plane séparant un métal de constante diélectrique e(w) et I'air. Une
charge ¢ dans l'air a une image ¢’ dans le métal.

On peut montrer que le potentiel au-dessus de l'interface est égal au potentiel créé
par la charge ¢ auquel il faut ajouter le potentiel créé par une charge image ¢, telle que

(Jackson 2001) :
r e(w) —1
¢ = e(w)+1

—_—
(1)

q (1.20)

Le terme (1) est la réponse de I'interface a une excitation extérieure ¢. Dans le métal, le
plasmon polariton de volume est une résonance du matériau. Nous appelons plasmon pola-
riton de surface la résonance associée a l'interface air/métal, elle se traduit par 'annulation
du dénominateur du terme (1) dans I’équation 1.20, c’est-a-dire que ¢ peut exister sans
excitation extérieure. Dans le cas du modele de constante diélectrique simple développé

précédemment on trouve que la fréquence propre du plasmon polariton de surface est

W= w,/V2.

Ce raisonnement peut étre tenu de la méme maniere pour une interface entre le vide
et un matériau polaire. Hillenbrand et al. (2002) ont expérimentalement mis en évidence la
résonance du terme (1) en approchant une pointe de platine d’une surface plane de SiC. IIs
ont pour cela éclairé le systeme pointe-interface avec un laser CO5 accordable, et récupéré le
signal diffracté S, qui permet d’accéder au champ proche local d’interaction entre la pointe
et I'interface. Ils ont constaté une tres forte augmentation du signal pour une fréquence w
telle que Rele(w)] = —1, ol €(w) est la constante diélectrique du SiC. On retrouve donc la
résonance décrite a partir de la relation 1.20. Cette résonance montre une forte exaltation
du champ électromagnétique a la surface du matériau, qui correspond a l'excitation d’un

phonon polariton de surface.
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1.2 RESONANCE DE SURFACE : LES EQUATIONS DE MAXWELL

Physiquement, un plasmon polariton de surface ou un phonon polariton de surface
correspondent donc a une onde électromagnétique couplée a un plasmon ou un phonon,
c’est-a-dire a une oscillation de densité de charge, qui est confinée a la surface du matériau
et qui se propage le long de I'interface, comme représenté sur la figure 1.4 dans le cas d'un

plasmon polariton de surface.

+++++++++ - +++++++++ -
+t++++ O mcmm-- +++++ 0 oo
++++ -  ----- ++++ - ----
+++ K - +++
++ - ++
++ - - T 5 - t+ =
+ E T E + E
+ - +
+ - +

F1G. 1.4 — Principe d'un plasmon polariton de surface : 'oscillation collective des électrons
dans la direction du vecteur d’onde K induit une onde électromagnétique qui décroit expo-
nentiellement dans la direction perpendiculaire a 'interface et se propage le long de celle-ci.
Par continuité, il existe aussi une onde électromagnétique dans l'air, au dessus du métal.

1.2.2 Mode propre de l’interface

Les équations de Maxwell nous permettent de déterminer les caractéristiques ana-
lytiques des ondes de surface. Il est ainsi possible de montrer que les ondes de surface
apparaissent en polarisation p (elles peuvent apparaitre en polarisation s dans le cas de
matériaux magnétiques), et de calculer leur relation de dispersion pour une interface plane.
Nous nous attacherons essentiellement dans cette section a remonter des équations de base

a ces résultats.

Comme nous l'avons déja introduit précédemment, les ondes de surface sont des
résonances électromagnétiques de l'interface plane, elles sont évanescentes dans une di-
rection perpendiculaire a l'interface (confinement) et se propagent le long de celle-ci. Il
est possible d’étudier les résonances d’'une structure donnée en utilisant le formalisme de
matrice S reliant les ondes entrantes de chaque coté de la structure (I; et I) aux ondes

sortantes (O; et Oy). On écrit :
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O I
(O;):(S)(é) (1.21)

Une définition des résonances de la structure est de considérer qu'un champ électroma-

gnétique peut exister sans excitation extérieure, ce qui revient a dire que I’on veut O; et/ou

O, non nuls avec I; et I tendant vers 0. Il faut donc chercher les poles de la matrice S.

Considérons maintenant le systeme de la figure 1.5, qui est une interface plane séparant
deux milieux 1 et 2. Une onde incidente plane de vecteur d’onde k; éclaire la structure. Nous

avons représenté le systeme en polarisation p, qui est la polarisation sur laquelle nous allons

raisonner dans la suite.

milieu 1

milieu 2

Fia. 1.5 — Cas de la polarisation p.

Dans toute la suite €; est la permittivité du milieu j. Les indices 7, r et ¢ correspondent
respectivement aux champs incident, réfléchi et transmis. Dans le cas de polarisation p, le
champ magnétique H est une grandeur scalaire, c¢’est-a-dire qu’il ne se projette que sur
I’axe Oy : c’est donc sur ce champ que nous allons raisonner dans la suite. Il est possible
d’exprimer H, et H; (ondes sortantes du systeme) en fonction de H; (seule onde entrante
du systeme). En utilisant les coefficients de réflexion r et de transmission ¢ de I'interface, il

vient :
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1.2 RESONANCE DE SURFACE : LES EQUATIONS DE MAXWELL

Ces deux équations traduisent une relation entre les ondes sortantes et les ondes
entrantes pour le systéeme considéré (l'interface plane séparant les milieux 1 et 2). Une
résonance peut exister si les coefficients r et t admettent des poles. L’apparition d’une onde
de surface est donc liée au fait que 'on peut ou non voir apparaitre un pole dans le coef-
ficient de réflexion de Fresnel (ou de transmission, ce qui reviendra au méme comme nous

allons le voir). Nous allons retrouver rapidement 1'expression de ces coefficients.

Les vecteurs d’onde peuvent se décomposer sur les axes Ox et Oz. On écrit :
k = kjex + e, (1.24)

De plus, les relations de Descartes imposent :

(ky), = (ky), = (ky), = Ky (1.25)

Yr = =7, onpose y; =71 et =7 (1.26)

Lorsque I'on se place en régime monochromatique, les équations de Maxwell donnent
de maniere classique des équations de Helmholtz pour le champ total de la forme suivante,

dans le milieu 1 :

AE + e iw’E = 0 (1.27)
AH + e;ppw*H = 0 (1.28)
et dans le milieu 2 :
AE + expgw’E =0 (1.29)
AH + eypow*H =0 (1.30)

Nous avons vu que dans le cas de polarisation p, le vecteur champ magnétique H n’a
qu’'une projection sur I'axe Oy. On peut donc obtenir des équations scalaires en projetant

sur cet axe, et obtenir les solutions suivantes :

onde incidente onde réfléchie

H, = Ae*rte=m= 4 Betkrzetinz (1.31)

onde transmise
—_——

Hy = Aye*ree ez (1.32)
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En écrivant les conditions de continuité pour H et E, on retrouve facilement les

coefficients de réflexion et de transmission de Fresnel (pour H) dans le cas de polarisation p :

_ B _em-—am (1.33)

,
PA €271 + €172

A 2
fy =22 = 22 (1.34)
Al em Fean

Le méme raisonnement pourrait étre tenu dans le cas de polarisation s, en interver-
tissant H et E sur la figure 1.5. On aurait alors les deux coefficients de réflexion et de

transmission (pour E) suivant :

rg= L2 (1.35)
71t Y2
2
to= N (1.36)
Y1+ VY2

Notons que dans chaque cas de polarisation le dénominateur du coefficient de réflexion
est le méme que pour le coefficient de transmission. v; et v, étant de méme signe par
définition, force est de constater que le coefficient de réflexion de Fresnel dans le cas de
polarisation s n’admet pas de poles : on ne peut pas annuler son dénominateur. Cela
signifie en d’autres termes que les ondes de surface ne peuvent pas exister dans cette di-
rection de polarisation. Il en va autrement du coefficient de transmission dans le cas p. On
sait effectivement que la permittivité e du milieu peut varier avec la longueur d’onde du
champ électromagnétique. Il semble donc possible de trouver des matériaux pour lesquels
le dénominateur de ce coefficient de réflexion s’annule. Les modes résonants de l'interface
plane n’apparaissent donc que dans des conditions précises et en particulier en polarisa-

tion p.
Une onde de surface est de la forme :
H = H, e*/7ehze=t (1.37)

ou 7y est un imaginaire pur ('onde de surface est évanescente, c’est-a-dire décroit exponen-
tiellement suivant I'axe Oz) et k, un complexe, ce qui traduit a la fois un effet de propagation
le long de l'interface (partie réelle) et un effet d’atténuation (partie imaginaire). Cette onde
possede une relation de dispersion, facile a mettre en évidence analytiquement dans le cas

d’une interface plane.
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1.2 RESONANCE DE SURFACE : LES EQUATIONS DE MAXWELL

En reprenant les équations de Helmholtz écrites au début de cette partie et en les

projetant, il vient :

— (k) +77) + apow® = 0 (1.38)
— (k) + %) + epow® = 0 (1.39)

et en couplant ces deux équations avec la relation suivante (pole du coefficient de réflexion
de Fresnel) :

€271 + €172 = 0 (140)

On peut déduire de cette derniere équation une expression de v, en fonction de €1, €

et v :

3= (1.41)

En réinjectant cette expression dans I’équation 1.39, et en combinant avec 1’équation

1.38, on peut faire disparaitre le terme =y, il vient :
2 & 2 &
ky(1—=5 ) =pow” | &2 — €15 (1.42)
€ €1

on obtient alors la relation de dispersion de 'onde de surface :

9 €1€2
61-'-62

k7 = pow (1.43)

Si 'on se place maintenant dans le cas particulier d’une interface plane entre l'air
(61 = €) et un matériau quelconque (€3 = €pe(w)), on trouve la relation de dispersion

suivante :

w?  e(w)

kG = ——t—r
I 2 e(w) + 1

(1.44)

A partir de cette relation de dispersion et de 1.40, on peut montrer qu’il existe des
conditions sur la constante diélectrique e pour qu’il puisse y avoir des ondes de surface :

il faut nécessairement Re(e) < 0 et |Re(e)| > 1, soit Re(e) < —1 (Raether 1988). Ceci
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constitue une condition supplémentaire a ’apparition de 'onde de surface : celle-ci n’existe
dans le matériau que lorsque la partie réelle de sa permittivité est inférieure a -1. On
retrouve par cette condition que les ondes de surface, que nous n’avons abordé ici que de

maniere analytique, n’existent que sur les métaux ou les matériaux polaires.

1.2.3 Représentation de la relation de dispersion

Nous venons de montrer qu’une onde de surface peut exister sur une interface plane
séparant de l'air d’'un matériau caractérisé par une constante diélectrique e(w), lorsque
Rele(w)] < —1. Comme nous 'avons vu lorsque nous avons abordé le caracteére microsco-
pique des ondes de surface, cela n’est pas possible sur tous les matériaux. On retrouve en
fait que cette condition n’est remplie que pour les métaux et pour les cristaux polaires.
Pour avoir une idée du comportement des ondes de surface sur une interface plane, nous
allons essayer d’approcher la relation de dispersion 1.44 en prenant la constante diélectrique

classique d'un métal sans pertes qui est donnée par le modele de Drude suivant :

u)2

cw)=1- w—g (1.45)
ol w, est la fréquence plasma du métal, c’est-a-dire la fréquence propre d’oscillation du

plasmon définie dans la section précédente.

Cette constante diélectrique est réelle. On peut facilement montrer que la condition

d’existence des ondes de surface Re[e(w)] < —1 se traduit en terme de fréquences par

w < wp/ v/2. On peut noter que cela correspond a des valeurs de k?/ supérieures a w?/c? : on

retrouve «y imaginaire pur, c¢’est-a-dire que 'onde est purement évanescente dans la direction

z. La relation de dispersion 1.44 devient :

2__2uzw_2 (W_Wp>(w+wp>
K. R W TR RS V.1 —

Nous pouvons étudier le comportement de I'onde de surface lorsque 1'on fait varier
la fréquence. Si w < wy, il vient ky = w/c : on retrouve le comportement d’un photon.
Si maintenant w — w,/ V2, on a ky — oo, ce qui revient a avoir une asymptote dans
la représentation de la relation de dispersion (voir figure 1.6). On peut montrer que la
fréquence w,/ V2 est la fréquence de résonance du plasmon a linterface air/métal. L’onde
de surface apparait donc ici de maniere analytique comme le couplage d'un plasmon et
d’un photon : on retrouve la notion de plasmon-polariton de surface. Pour des matériaux

polaires, nous aurons a faire a un couplage entre un phonon et un photon et nous parlerons
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1.3 COUPLAGE RADIATIF

de phonon-polaritons de surface.

cone de lumiere k// =w/c

W / sqrt(2)

fréquence w

vecteur d’onde k//

Fi1G. 1.6 — Relation de dispersion d'un plasmon de surface sur une interface plane séparant
I'air d’'un métal sans pertes caractérisé par une fréquence plasma wy,.

Dans le cas général, le probleme est beaucoup moins simple puisque la constante
diélectrique €(w) est souvent complexe : il n’y a pas dans ce cas de solutions réelles en
w ni en ky. Une discussion détaillée de ce cas de figure est développée dans le chapitre 4
sur le SiC. Cette relation de dispersion est toutefois caractéristique des ondes de surface
de maniere générale : une branche linéaire proche de la droite ky = w/c et une branche
asymptotique pour une fréquence wy,, qui dépend du matériau. Ce schéma simplifie ce qu'il
se passe, mais permet dans la plupart des cas d’avoir une idée claire du comportement des

plasmon-polaritons ou phonon-polaritons de surface.

1.3 Couplage radiatif

1.3.1 Principe

Nous venons de voir que sous certaines conditions, il pouvait exister des ondes de
surface évanescentes se propageant le long d'une interface séparant deux milieux. Ces ondes
électromagnétiques associées a un plasmon ou un phonon de surface ne sont pas radiatives,
on ne peut pas les observer loin de I’échantillon. Inversement, on ne peut pas non plus venir
exciter un plasmon ou un phonon de surface avec une onde électromagnétique incidente
plane propagative. Posons en effet k; le vecteur d’onde de ce champ incident, k7 est la

projection de ce vecteur sur 'axe Ox et 6; 'angle d’incidence de cette onde. Pour exciter
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un plasmon par exemple, il faudrait :
k;;: = kplasmon(w) (147)

Or k! = w/c sinf; < w/c et nécessairement |kpasmon(w)| > w/c (car onde est
évanescente). Il est donc impossible d’avoir directement 1’égalité 1.47. Une fagon de coupler
les ondes de surfaces évanescentes avec des ondes propagatives est d’utiliser un réseau (Fi-
gure 1.3.1).

N V J 2
VI ///////////// ///////////// Y4

-— .

A

Fi1G. 1.7 — Réseau de période A.

La formule des réseaux est simple :
2 w
kosinOgipr = kosin; +px ou ko= — (1.48)
c
p est un entier relatif, c’est 'ordre de diffraction. En d’autres termes, lorsque 'on a une
structure périodique, de période A, les vecteurs d’onde sont égaux modulo 27 /A : c¢’est une

conséquence du théoreme de Bloch.

On peut a priori trouver un ordre p tel que :
27

botasmon() = Ko + 5 (1.49)

c’est-a-dire que I'on peut venir exciter un plasmon de surface avec une onde électromagnétique
incidente plane. On a alors un phénomene d’absorption totale : pour une fréquence w donnée,
on peut trouver un angle 6 d’incidence de I'onde plane tel que I’on remplit la condition 1.49
avec k! = w/csin 6, alors 'énergie de 'onde plane passe dans celle de 'onde de surface puis
est absorbée par le matériau. Ce phénomene est connu depuis longtemps pour des réseaux
métalliques (Wood 1902), il n’a toutefois été analysé que beaucoup plus tard par Hessel et
Oliner (1965). Petit (1980) et Raether (1988) reprennent en détail cet effet.
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Inversement, on peut aussi trouver un ordre ¢ tel que :

2w
kx - kplasmon(w) + CJX (150)

avec k, plus petit que le vecteur d’onde dans le vide ky = w/c, et que 'on peut donc écrire
sous la forme kg sin f. C’est-a-dire que si 'on arrive a exciter une onde de surface, on peut
coupler celle-ci avec un mode radiatif dans la direction € : on peut désormais observer les

effets de 'onde de surface a grande distance.

Notons qu’il est aussi possible d’exciter une onde de surface a ’aide d’un prisme,
placé au dessus de l'interface plane. On se sert de la réflexion totale interne a l'interface
verre/air. Dans le verre d’indice n, le vecteur d’onde projeté sur I'axe des z est de la forme
k. = nkgsin@. k, peut étre plus grand que kq puisque 'indice du verre est plus grand que 1.
On crée ainsi dans l'air une onde évanescente, dont le vecteur d’onde projeté sur x est plus
grand que kq. Celui-ci est donc susceptible de se coupler directement avec le vecteur d’onde

k:// de l'onde de surface.

1.3.2 Interprétation graphique

On suppose que la présence du réseau ne modifie pas la forme de la relation de dis-
persion obtenue sur la figure 1.6, c’est-a-dire que la hauteur du réseau est suffisamment
petite devant la longueur d’onde pour que 'on puisse considérer la déformation de la sur-
face comme une faible perturbation de I'interface plane. La loi des réseaux avec un plasmon
polariton de surface 1.49 peut se traduire graphiquement en décalant la courbe w = f(k/)
d’un multiple de 27/A (Figure 1.8).

On constate que 1'on peut ramener des branches de la relation de dispersion dans le
cone de lumiere. Cela signifie que I'on peut coupler ces branches avec une onde propagative
grace au réseau. De plus, la relation de dispersion est symétrique par rapport a ky = 0.
Effectivement on ne change rien a I’équation 1.44 si I'on remplace k£, par —k;. On obtient

alors la figure 1.9 pour la relation de dispersion des ondes de surface en présence d’un réseau.

On voit que la présence du réseau permet de périodiser la relation de dispersion de
I'onde de surface. De par les opérations de symétrie et de translations que nous avons
réalisé, on peut constater que la relation de dispersion est entierement représentée entre
ky=0et ky=m/A qui est la premiere zone de Brillouin restreinte. On résume donc la re-

lation de dispersion d'une onde de surface sur un réseau a la représentation de la figure 1.10.
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F1G. 1.8 — Relation de dispersion d’'une onde de surface décalée de multiples de 27 /A.
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1.3 COUPLAGE RADIATIF
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Fi1G. 1.10 — Relation de dispersion d’'une onde de surface repliée dans la premiere zone de
Brillouin restreinte pour un réseau de période A.

Un faisceau incident (nécessairement dans le cone de lumiere) peut donc venir exciter
ces portions de branches de 'onde de surface : il suffit de bien choisir w; et 'angle 6; tel que
k¥ = wy/csinb; = ki. De méme, si un plasmon ou un phonon-polariton oscille a la fréquence

wy, il sera diffracté par le réseau dans une direction 04 telle que k1 = wy/c sin gy
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DIFFRACTION PAR UNE STRUCTURE PERIODIQUE

Avant-propos

Comme nous le verrons par la suite, les propriétés radiatives des matériaux peuvent
étre bouleversées lorsque ’on modifie, méme tres peu, I’état de surface de ceux-ci. Pour
cibler les effets importants et comprendre la physique sous-jacente, il faut développer des
moyens de calculs puissants et robustes. Nous pouvons ainsi, avec un code sir, travailler
sur les structures, les modéliser et optimiser les parametres de celles-ci pour obtenir 'effet

le plus parlant.

Depuis quelques décennies, beaucoup de méthodes numériques d’analyse de structures,
en particulier de structures périodiques, se sont développées et améliorées. Ces méthodes se
divisent en plusieurs classes parmi lesquelles, dans une rapide revue, les méthodes intégrales
(Petit 1980; Nieto-Vesperinas et Soto Crespo 1988; Sentenac et Greffet 1992), ainsi que les
méthodes différentielles (Petit 1980; Waterman 1975; Montiel et Neviere 1994; Popov et
Neviere 2000), la méthode FDTD (Finite-Difference Time-Domain) (Taflove et Hagness
2000), applicable a des structures quelconques, la méthode de Chandezon (Chandezon et al.
1980), sans oublier la méthode modale (Botten et al. 1981; Sheng et al. 1982; Collin 2002).
Nous nous sommes intéressés quant a nous a la méthode des ondes couplées décrite par Ko-
gelnik (1969). Cette méthode a fait depuis I'objet d’une formulation rigoureuse (Moharam
et Gaylord 1981; Lalanne et Morris 1996; Li 1996b) et des algorithmes ont été développés
sur cette base, en particulier par Chateau et Hugonin (1994). Nous avons repris 1’algorithme

décrit par ces derniers.

Cette partie a pour but de décrire le principe de la méthode des ondes couplées.
L’article de Chateau et Hugonin (1994) le développe en polarisation s (ou TE), nous nous

attacherons ici a le décrire en polarisation p (ou TM).

2.1 Calcul des propriétés radiatives d’une structure
périodique : Principe du calcul numérique

Nous caractérisons les propriétés radiatives des structures en calculant leur réflectivité
et leur transmittivité. Nous appelons en fait réflectivité, la réflectivité spectrale, hémisphéri-
que et directionnelle qui est le rapport du flux total réfléchi par la structure et du flux
d’une onde plane éclairant la structure sous une incidence 6. La transmittivité est définie
de maniere analogue, elle correspond au rapport du flux total transmis par le flux incident.
Nous allons remonter au calcul numérique de ces coefficients en décrivant la méthode des

ondes couplées.
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2.1 CALCUL DES PROPRIETES RADIATIVES D’UNE STRUCTURE
PERIODIQUE : PRINCIPE DU CALCUL NUMERIQUE

2.1.1 Configuration

On considere une structure périodique de période A. Cette structure est éclairée par
une onde plane en polarisation p sous une incidence 6, et pour une longueur d’onde A. Les
éléments qui constituent le réseau sont découpés en couches suivant ’axe Oz. Pour chaque
couche, l'indice ne dépend que de la composante x, ce qui signifie plus simplement que I'on
modélise la structure comme une superposition de rectangles, comme cela est représenté
sur la figure 2.3. Au dessus du réseau (milieu incident), on a un milieu semi-infini d’indice

nrp, et en dessous, 'indice est noté ny.

Z

FiG. 2.1 — Configuration de I’étude pour une structure périodique éclairée en polarisation
p. Le réseau est découpé en couches d’épaisseurs variables.

2.1.2 Décomposition de Fourier du champ électromagnétique

La structure étant périodique, pour la i€ ¢ouche du découpage, la constante diélectrique

¢;(x) est développable en série de Fourier, et I'on a :

400
2

€i(x) = Z e exp(jpKz) ot K = N (2.1)

p=—00

D’une couche a l'autre, nous savons que ce sont les composantes tangentielles des
champs qui se conservent. Nous nous intéresserons donc dans la suite au champ magnétique
scalaire H, (puisque nous sommes en polarisation p) et a la projection du champ électrique
E sur 'axe Oz : E,. Pour simplifier les notations, nous travaillerons plus exactement sur

la grandeur g, = cegF,, nous définirons de la méme facon g. = cegF,. Nous pouvons écrire
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DIFFRACTION PAR UNE STRUCTURE PERIODIQUE

d’apres le théoreme de Floquet :

+oo

Hy(z,z) = Z Hép)(z) explj (pK + npkqsin 6)z] (2.2)
p=—00
+o0

g(1,2) = Y g¥(2) explj (PK + npkosin6)a] (2.3)
p=—00

Dans cette expression, ky = 27/ est le module du vecteur d’onde de 'onde incidente
dans le vide, le terme npkgsin 8 est la projection du vecteur d’onde incident sur l'axe Ox.

On constate que cela revient a décomposer les champs sur les ordres de diffraction du réseau.

2.1.3 Application de la décomposition aux équations de Maxwell

Dans une couche donnée, on peut écrire les équations de Maxwell avec les notations

adoptées précédemment :

% = jkoeg.(z, 2) (2.4)

09 (x, 2) , j 0 (10H,(z,z2)

99\ 2) ik H J 9 (20T 2) 2,
0z ko Hy(z, z) + koOr \ e Ox (2:5)

On définit la matrice de Toeplitz [f] d’une fonction f développable en série de Fourier

comme étant la matrice des coefficients de Fourier de la série, on écrit [f],, = f@). 1l est

possible d’exprimer les équations précédentes en termes de séries de Fourier, il vient alors :

dH(q) > ‘ +oo
W) — ke 3, #0) (2.6)
p=—00
dgéq)(z) . kéll) +00 1
o = I |eEPE - ) || (RHPR) (2.7)
p=—00 q,p

Dans l'algorithme mis en place dans la suite, il est évident que nous ne pouvons
sommer les séries de Fourier de —oo a +00. Les sommes sont donc tronquées a un entier v,
qui correspond en termes physiques au plus grand ordre de diffraction pris en compte. Les
sommes étant comptées de —v a v, le nombre total d’ordre pris en compte est N = 2v + 1.
Toutefois, un probleme se pose lorsque 'on tronque les séries de Fourier dans les deux
dernieres relations que nous avons écrites. Une réponse a été donnée d’abord numériquement
(Lalanne et Morris 1996; Granet et Guizal 1996), puis justifiée mathématiquement par

Li (1996b). Afin de comprendre d’ou vient ce probleme, considérons les fonctions f et g
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2.1 CALCUL DES PROPRIETES RADIATIVES D’UNE STRUCTURE
PERIODIQUE : PRINCIPE DU CALCUL NUMERIQUE

périodiques et développables en série de Fourier. Nous appelons h le produit de ces deux
fonctions. On peut calculer les coefficients de Fourier de cette fonction, et nous définissons

les coefficients de Fourier de h suivant que la somme est tronquée ou non de la facon

suivante :
+oo “+v
pla) — Z fla=p)g®) ot hg‘i)) — Z fla=p) g(@) (2.8)
p=—00 p==v

Lorque 'on revient dans I'espace réel, deux cas de figure se présentent :

“+v

+v
h(x) = Z hD exp(j qz) et hy(z) = Z hEZ)) exp(j qz) (2.9)

q=-v q=-v

En faisant tendre v vers +o00, h(x) — h¥(z), c’est-a-dire h(,y(x) — h(x). Mais
ce n’'est pas le cas lorsque 'une des deux fonctions f ou g est discontinue. Li (1996b)
démontre que lorsque f et g sont discontinues aux mémes points et que le produit h de ces
deux fonctions est malgré tout continu, on peut dans la plupart des cas lever le probleme

de factorisation en utilisant la regle suivante :

+v 1 -1
h = H g (2.10)

q,p

La polarisation p pose ce probleme car elle fait apparaitre la multiplication de fonctions
discontinues aux mémes points : € et g, ainsi que 1/e et 0H,/Ox, toutefois le produit de
ces fonctions est continu. Le terme € g, se rapporte en effet a la composante normale D, du
vecteur déplacement D = e E, qui est continue, et le produit de 1/e et 0H,,/0x se rapporte
a la composante tangentielle g, du champ électrique, qui est aussi continue. On peut donc

exprimer le produit des séries de Fourier en utilisant les expressions des matrices de Toeplitz

et il vient :
dH(2) N H
——— = jko ~| g2(2) (2.11)
dz p;,, €lup
dgg(gq)(z) - kg(CQ) R
= kOH;@(z)—k—O > ld,, (kP HP(2)) (2.12)
p=—v
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DIFFRACTION PAR UNE STRUCTURE PERIODIQUE

2.1.4 Propagation dans une couche de la structure

On définit un vecteur U(z) de taille 2N dans une couche donnée de la manieére sui-

vante :
Hy(2)

H{(2)

HZSJ”:') z
U(z) = g(_y) (<z)) (2.13)

) (2)

9™ (2)

Considérons une couche k donnée, le vecteur U(z) est solution de I’équation différentielle

suilvante :
dU(z)
dz

= [M,]U(2) (2.14)

Pour résoudre cette équation, il nous faut diagonaliser Mj. On écrit :

o
5 0 .
=50 | o D s (215)
| 7§N
4]

On peut alors relier U(zg) a U(zp4+1) par une exponentielle de matrice :

eXP[—’Yf(ZkH — )]
exp[—75 (k11 — 21)] (0)

U(zk) = [5] [Sk] ™' U (2041)

(0)
exp[—V5n (Zrt1 — 2)]

(. J

(2.16)
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2.1 CALCUL DES PROPRIETES RADIATIVES D’UNE STRUCTURE
PERIODIQUE : PRINCIPE DU CALCUL NUMERIQUE

Ainsi, connaissant les décompositions de Fourier des constantes diélectriques dans
chaque couche du réseau, nous pouvons relier de maniere simple les coefficients de Fourier
des composantes tangentielles du champ électromagnétique a travers toutes les couches de

la structure.

2.1.5 Lien entre les ondes entrantes et sortantes aux coefficients
de Fourier du champ électromagnétique

Ce formalisme ne permet pas de résoudre directement le probleme posé : nous devons
raisonner en termes d’ondes montantes et descendantes. Pour cela, considérons le demi
espace 2z < Zpin, O0 peut exprimer H,(z,z) de la maniere suivante (décomposition de
Rayleigh) :

+00 +oo
Hy(x,z) = Z fF exp |7 (zkP + zk;(p))] + Z b(p) exp [ (zkP) — k:l(fz))]
p=—00 ) p=—00 [\ )
ondes descendantes (vers z > 0) ondes montantes (vers z < 0)
(2.17)

ott k) = npkysind + pK et k‘g;) est tel que ng)Q = k2ep — EP2 Drapres 1'équation

2.4, il vient aussi pour g,(x, z) :

k
galw2) = Y =P exp [ (oh?) + 22| + Z . L0 exp [ (k) — k)]
p=—00 p=—

(2.18)

Au niveau du code informatique, les sommes restent tronquées de —v a +v. En passant
aux séries de Fourier des champs H, et g,, les équations 2.17 et 2.18 permettent de relier
les composantes stq)(z) et gg(cq)(z) dans le demi espace z < 2z, aux coefficients ffpp ) et bg’)
Cela est aussi possible dans le demi espace z > 2,4, : il suffit de remplacer les indices F
par les indices L dans les équations 2.17 et 2.18. En introduisant une matrice de passage

[C'(2)] entre les coefficients de Fourier de la décomposition des champs et les coefficients
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DIFFRACTION PAR UNE STRUCTURE PERIODIQUE

d’ondes montantes et descendantes, on peut écrire en z = z,,,;, et en 2z = 2,4, :

}(T'—V) fl(l—u)
'0 0
1 2
(+v) (+v)
U(2min) = [C(2min)] b{—u) et U(zmaz) = [C(2maz)] b%—u) (2.19)
F L
b;?) b(o)
bgj’l/) bgi’l/)

Des lors, on peut relier les coefficients de type f, caractérisant les ondes descendantes
et de type b, caractérisant les ondes montantes de chaque coté de la structure. On peut en

effet écrire :

[ (r) } C (Zmin)] 1ﬁsk [AR)[SK ™ C (2maz)] [ (2) } (2.20)

Dans I'équation précédente, le terme (fr) est I'excitation électromagnétique de notre
structure, seul 'ordre 0 est non nul et égal a I'unité, nous nommons I ce vecteur de taille
N. Le terme (by) est le vecteur nul car il n’y a pas d’onde venant des z > 0. On appelle
R le vecteur des (bg), qui sont les composantes de 1'onde réfléchie par la structure, et 7' le
vecteur des (fr) qui sont les composantes de 'onde transmise par la structure. R et 7" sont

aussi de taille N. Nous avons alors :

HIRCE™ fIS ST Gl | ] (2.21)

La relation 2.21 apparait comme un systeme de 2N équations a 2N inconnues qu’il est
possible de résoudre. La connaissance des vecteurs R et T permet de remonter facilement a la
réflectivité ainsi qu’a la transmittivité de la structure. Sur ce principe, il reste maintenant
a mettre en place 'algorithme en faisant bien attention aux divergences numériques qui

peuvent apparaitre.
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2.2 ALCORITHME DES ONDES COUPLEES

2.2 Algorithme des ondes couplées

Nous n’allons pas nous étendre sur cette partie, entierement décrite dans I'article de
Chateau et Hugonin (1994). Nous nous contenterons d’en souligner les axes principaux a

travers une description de I'esprit de 1'algorithme.

Le principal probleme de divergence numérique réside dans la résolution de 1’équation
différentielle 2.14. Pour trouver la solution, nous diagonalisons la matrice [My]. Les valeurs
propres sont complexes de maniere générale, et il est possible que certaines valeurs propres
aient une partie réelle négative. En passant au terme exponentiel de l'expression 2.16, des
instabilités numériques peuvent apparaitre. L’idée est alors de contourner le probleme en

essayant de se retrouver avec uniquement des exponentielles décroissantes dans I'algorithme.

Pour cela on va tout d’abord classer les valeurs propres par ordre croissant de parties
réelles. On peut montrer que le nombre de valeurs propres qui ont une partie réelle négative
critique, c¢’est-a-dire conduisant a une instabilité numérique, est inférieur a N. De méme, le
nombre de valeurs propres qui ont une partie réelle positive critique, ¢’est-a-dire conduisant
a une instabilité numérique si on inverse ’exponentielle correspondante, est aussi inférieur

a N. Pour une couche k£ donnée, on se retrouve alors avec une matrice diagonale de la forme

suivante :
[ f l ‘ '
(0) contient les valeurs propres de parties
& réelles négatives critiques
D ’YN
k= E
N+ contient les valeurs propres de parties
(0) . réelles positives critiques
k
L Yon

(2.22)

En passant a I'exponentielle, il vient pour la méme couche d’épaisseur d = 2,1 — 2i :

[ exp[—7 d] T
(0) exponentielles
divergentes

A, — exp[—yx d] k
exp[—n 41 d] exponentielles

(0) e convergentes
i exp[—y5y d] |

(2.23)
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DIFFRACTION PAR UNE STRUCTURE PERIODIQUE

Le principe de I’algorithme est de procéder par blocs. Le premier bloc en haut a gauche
de la matrice A, intervient dans le calcul par I'intermédiaire de son inverse : on passe donc
a des termes exponentiels convergents. Par contre, le dernier bloc en bas a droite n’est pas
inversé, car les termes de celui-ci donneraient alors des exponentielles divergentes (car issus
de valeurs propres a parties réelles positives). Pour résoudre le probléme, on définit une
relation de récurrence utilisant les blocs N x N de chaque matrice 2N x 2N définies dans

la relation 2.21 : [C(2min)], [C(2maz)], €t pour chaque couche k, [Sy] et [Si] ™!, ainsi que [Ag].

Cette relation de récurrence permet d’éviter 1’écueil des exponentielles divergentes, on

finit par aboutir a la fin du calcul aux deux relations suivantes :
R=[P]I et T =[Q]|I (2.24)

ou R, T et I sont les vecteurs définis précédemment, [P] et [@Q] sont deux matrices N x N

issues de la récurrence. La relation 2.24 peut se réécrire sous la forme :

ﬁ]:[gif(né] (2.25)

Ceci correspond a un cas particulier de formulation du principe de ’algorithme de
matrice S, que nous avons défini dans le chapitre 1 : le membre de gauche est un vecteur
qui contient les caractéristiques des ondes sortantes du systeme, le membre de droite est la
multiplication de la matrice S avec le vecteur des ondes entrantes dans le systeme. Seuls
deux blocs de la matrice S sont calculés dans 1’algorithme car nous nous sommes placés dans
le cas particulier, mais classique, d'une excitation par un seul coté de la structure : il est
donc inutile d’avoir [X] et [Y] dans notre cas. Nous retrouvons ici le fait que I’algorithme
de matrice S est tres stable en plus d’étre efficace. Nous évitons en effet les instabilités
numériques en gardant toutes les caractéristiques des modes de la structure (définis par les
valeurs propres calculées). Un récapitulatif de quelques méthodes numériques employées et
de leur efficacité en mémoire utilisée et en rapidité de convergence, c¢’est-a-dire dans notre
cas le nombre d’ordre N a prendre en compte pour avoir un résultat correct, a été publié
par Li (1996a). Il apparait que 'algorithme défini par Chateau et Hugonin (1994) est par-

ticulierement stable et I'un des moins cotiteux en temps.

Les vecteurs R et T obtenus permettent de remonter simplement a la réflectivité
(réflectivité spectrale, hémisphérique et directionnelle) p(A,#) et a la transmittivité (trans-

mittivité spectrale, hémisphérique et directionnelle) 7(\, 0) de la structure en sommant les
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2.3 CALCUL DU CHAMP ELECTROMAGNETIQUE DANS LA
STRUCTURE

efficacités en réflexion et en transmission dans chaque ordre de diffraction propagatif, on a

donc :
i
p(A,0) = > |R(q)] P — (2.26)
ordres q propagatifs o
i
A6 = T —_—E 2.27
7(A,0) > T(p)| P R—; (2.27)

ordres p propagatifs

Le programme utilisé a été codé en FORTRANO90 en utilisant les librairies NAG. Le
temps de calcul de la réflectivité et de la transmittivité pour un angle d’incidence 6 et une
longueur d’onde A donnés dépend bien évidemment du nombre de couches de la structure
et du nombre d’ordre demandé, mais 'ordre de grandeur classique est inférieur a la seconde
pour un réseau métallique rectangulaire, ¢’est-a-dire constitué d’une seule couche. Le facteur

limitant le temps de calcul est principalement la diagonalisation de la matrice M.

2.3 Calcul du champ électromagnétique dans la struc-
ture

Le programme que nous avons conc¢u permet aussi de retrouver la valeur du champ
électromagnétique dans la structure. Nous pouvons en effet avoir acces au vecteur U(z) dans
le réseau. En subdivisant les couches, on ne calcule et diagonalise la matrice M} qu'une
seule fois dans une couche k£ donnée. Une fois les valeurs propres v, trouvées ainsi que les
matrices de passage [Si] et [Sk]™!, on peut calculer le vecteur U(z%) ou z; est l'altitude de

la sous-couche i (Figure 2.2).

F1G. 2.2 — Représentation du découpage de la couche k.
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DIFFRACTION PAR UNE STRUCTURE PERIODIQUE

On peut écrire une relation entre U(z) et U(z,™), qui découle directement de la
relation 2.16 :
ot -
Z. expl— (-1 — 20) (0) )
U(z) = [S%] . [Sk]
) L
exp[—n (%" — )]
(2.28)

Si nous nous plagons au point de coordonnées (o, z}), la connaissance du vecteur
U(z:), et donc des coefficients de Fourier st )(zk) et g7 )( ¢), nous permet de retrouver les

expressions de H,(x, 2}) et de g,(zo, z.). On a :

+v

Hy(zo,2;) = Z Hép)(z,i) exp(j (pK + npkosin )| (2.29)
p=—V

Ge(T0, 21) = Z 9P (21) explj (pK + npkosin 0)z)] (2.30)
p=—v

La composante g,(xo, z;) se déduit des équations de Maxwell. On a effectivement :

.j 8Hy<.§L”Z)

_ ) 2.31
9:(w, 2) koe  Ox (2:31)

Ce qui nous donne :

+v .
, —(pK + npkosin0)

N D= HP K ko sin 0 2.32
9:(2o0, 2},) P Foer(20) (21,) explj (K + npko sin 0] (2.32)

2.4 Reéseaux a deux dimensions de périodicité

Le principe est exactement le méme que dans le cas des réseaux lamellaires sur les-
quels nous venons de travailler, mais cette fois, il faut tenir compte de deux directions de
périodicité, c’est-a-dire que l'on va faire apparaitre des doubles transformées de Fourier
dans chaque couche k du réseau. Le but de cette section est donc simplement de jeter les
bases du calcul, développé en détail par Li (1997), c’est-a-dire retrouver une matrice My,
et un vecteur Uy(z) qui satisfassent a I’équation 2.14. Considérons la figure 2.4 sur laquelle
nous avons représenté un réseau de trous cylindrique vu de dessus, les deux directions de
périodicité sont données par les vecteurs by et by. On prend b; = u,, by fait un angle ¢

avec u,. Les périodes du réseau dans ces directions sont respectivement A; et A,. Sur cette
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2.4 RESEAUX A DEUX DIMENSIONS DE PERIODICITE

figure, les coordonnées d’un point sont (z,y) dans la base (u,,u,) et (z',2%) dans la base
(b1, by).

| A 1 |

Fic. 2.3 — Vue de dessus d’un réseau de trous cylindriques. A; et Ay sont les périodes du
réseau dans les directions b; et bs.

La constante diélectrique dans une couche k donnée est périodique, et donc décomposable

en série de Fourier. On a :

+o0 +o00
ex(at, 2?) = Z Z e,im’") exp [j (mKiz' 4+ nK,2?)] (2.33)

m—=—0o0 N=—00

ou K7 = 21/A; et Ky = 2m/Ay. De méme que précédemment, les composantes tangen-
tielles des champs électrique et magnétique sont décomposables en série de Fourier. Dans
I’algorithme, par souci de simplification dans I’écriture des expressions tirées des équations
de Maxwell, les champs sont normalisés de sorte que nous travaillons avec e = /6o E et

h = /g H. On a par exemple pour ey, projection de e sur by :

—+00 —+00

er(x!, 2?) = Z Z ™™ (2) exp {j [(ao+mEKy)z" + (Bo +n Ks) z°] } (2.34)

m=—0o0 N=—00

ol « et [y sont les projections du vecteur d’onde incident respectivement sur by et by. Cette
expression est similaire a la relation 2.2. Nous pouvons appliquer la méme décomposition

aux projections es, hy et ho. Les sommes seront bien entendues tronquées entre —v et +v.
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DIFFRACTION PAR UNE STRUCTURE PERIODIQUE

Nous appelons toujours N le nombre total d’ordres pris en compte dans une somme, on a
N =2v+ 1.

On peut exprimer les équations de Maxwell dans une couche donnée en les projetant
sur les vecteurs by, by et by = u, caractérisant la structure. Il vient :

8263 - 8362 = Zko (hl — SiHChg)/ COSC

Ose; — O1es = iko(hy —sinChy)/ cosC

0169 — 01 = ikg cosChg (2.35)
Oohs — Oshy = —ikoe(ey —sinCes)/cos¢ (a) '
Oshy —O1hs = —ikge(ea —sinCey)/cos¢ (b)

81}7/2 — 82}7/1 = — ]{ZO COS C €e3

Comme dans la section précédente, nous pouvons exprimer ces relations sous la forme
de double séries de Fourier, et obtenir des relations entre les coefficients de Fourier des
champs. Encore une fois, un probleme survient a cause du produit de fonctions disconti-
nues dans les deux équations (a) et (b). Cette fois la solution est plus complexe, puisque
I'on a des doubles sommes. Li (1997) détaille le calcul, qui n’a qu’'un intérét limité dans la

compréhension de la suite.

En combinant les équations 2.35, il est possible d’éliminer les composantes e et hs.
Dans une couche k, on obtient ainsi une relation du type :

DU (2) = d[fliz) — MUL(2) (2.36)

ou l'on définit le vecteur Uy(z) de la maniére suivante :

;" ()

Uk(z) = (237)

B ()
hy" ()

+v,+v
hy (2)
On se retrouve donc dans le méme cas de figure que dans le cas des réseaux lamellaires

étudiés précédemment, mais cette fois le vecteur Uy (z) est de dimension 4N?, et la matrice
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2.4 RESEAUX A DEUX DIMENSIONS DE PERIODICITE

M, est une matrice 4N? x 4N2. Il est ensuite possible d’exprimer les champs au dessus et en
dessous du réseau en termes d’ondes montantes et descendantes, puis rétablir une relation

similaire & 2.21 de la forme :

[1 T1
I | T
=] (2.38)
Ry 0

L’algorithme est identique a celui précédemment décrit. On peut calculer les efficacités
de diffraction en réflexion et en transmission pour chaque ordre, et obtenir la réflectivité et
la transmittivité de la structure éclairée sous une incidence donnée. Toutefois dans le cas
d’un réseau de trous les matrices mises en jeu sont beaucoup plus grosses, les opérations
telles que la recherche des valeurs propres nécessitent beaucoup de mémoire et beaucoup
de temps. Cela peut limiter fortement la précision des calculs car nous devons tronquer tres
vite les séries de Fourier. Pour éprouver I'algorithme que nous avons programmé, nous avons
repris ’'exemple 3 donné par Li (1997), sur une grille métallique, de constante diélectrique
e = 1 4 5i. Nous avons représenté 1’énergie totale transmise et réfléchie en fonction du

nombre d’ordre N sur la figure 2.4.

0.58! T . . 0.1
0.125-
0.58-
0.12-
0.575 o 0115
2 0
S £ o011
% 057 =4
.5 .; 0.105-
j=2d j=2}
o 0.565 o 01
c c
@ R
0.095
0.56r
0.09-
0.555 0.084
0.0 : : !
0.55 . . .
>3 10 15 20 25 5 10 15 20 25
nombre d'ordres N nombre d'ordres N

Fic. 2.4 — Energie totale réfléchie et transmise par une grille métallique en fonction du
nombre d’ordre N pris en compte dans le calcul.

On peut constater que le calcul converge a partir d'un nombre N de 'ordre de 20.
Il est impossible au laboratoire, dans 1’état actuel des choses, de dépasser N = 25. Les
résultats que nous montrerons dans la suite ont été obtenus avec N = 21, le temps de

calcul étant alors déja de l'ordre de 45 min par point.
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2.5 Obtention de I’émissivité : loi de Kirchhoff

Dans la seconde partie de cette these, nous travaillons sur 1’émissivité de structures.
Nous appelons émissivité, ou facteur d’émission spectral directionnel, le rapport entre la
luminance de la source dans la direction 6 considérée et celle du corps noir a la meéme
température (Meyzonnette et Lépine 1999). On définit I’absorptivité, ou facteur d’absorp-
tion spectral directionnel, de la méme maniere que la réflectivité par le rapport entre le flux

total absorbé et le flux incident arrivant d’une direction 6 donnée.

La loi de Kirchhoff permet d’énoncer 1'égalité de l’émissivité spectrale direction-
nelle e(\, 0) et de 'absorptivité spectrale directionnelle dans la méme direction «a(A,#).
Ce résultat est connu pour des interfaces planes (Meyzonnette et Lépine 1999) mais on
peut aussi le démontrer quel que soit 'état de surface : Greffet et Nieto-Vesperinas (1998)
introduisent pour cela la notion de BRDF (Bidirectional Reflectance Distribution Function)
généralisée qui permet de relier la luminance de la lumiere diffusée par un milieu semi-infini
a la luminance de la lumiere incidente. Les propriétés de réciprocité de la BRDF généralisée
permettent ensuite de retrouver la loi de Kirchhoff. Finalement, pour un corps opaque, on

montre que :

e\ 0) = a(\,0) = 1— p(),0) (2.39)

ou p(A, 0) est la réflectivité spectrale, hémisphérique et directionnelle que nous avons

définie au début de ce chapitre.
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Conclusion de la premiere partie

Dans le premier chapitre de cette partie introductive, nous avons exploré rapidement
les notions de plasmons polaritons et de phonons polaritons de surface en montrant leur
origine microscopique et en retrouvant analytiquement leurs propriétés classiques. Bien
que les phénomenes physiques mis en jeu dans 'apparition des ondes de surface ne soient
pas les mémes sur tous les matériaux, nous avons pu constater que d'un point de vue
électromagnétique, nous ne différencions pas les phonons de surface des plasmons de sur-

face.

Nous avons aussi décrit le principe de la méthode des ondes couplées, que nous avons
utilisée dans nos calculs numériques et qui nous a permis non seulement d’optimiser de
maniere stire et efficace les structures que nous produirons dans toute la suite, mais aussi de
nous guider dans ’analyse physique des résultats. On peut ainsi, grace a la rapidité des cal-
culs, tenter des hypotheses que 'on vient confirmer ou infirmer quasiment immédiatement.
La variété d’applications que I'on peut tester de cette facon est considérable. On sélectionne

par exemple de cette maniere les échantillons les plus intéressants a analyser expérimentalement.

Nous avons donc en main les principaux outils de 'analyse physique des effets que
nous pourrons observer par la suite, numériquement et/ou expérimentalement. Lorsque le
besoin s’en fera sentir, en particulier dans le chapitre 4 sur le SiC, nous pourrons aussi aller
plus loin dans la compréhension de la physique liée aux ondes de surface en abordant par
exemple les effets de cohérence induits par ces ondes du fait de leur grande longueur de

propagation le long de I'interface.
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Deuxieme partie

EMISSION THERMIQUE
COHERENTE






Introduction

La lumiere visible émise par une ampoule est réputée incohérente a la fois temporelle-
ment, puisqu’elle émet sur un spectre large, et spatialement, car elle émet aussi dans toutes
les directions. A I'opposé, un laser émet de maniere quasi-monochromatique et tres direc-
tionnelle : c¢’est un exemple de source cohérente de lumiere. Dans les longueurs d’onde du
rayonnement thermique (moyen infrarouge), le filament de notre ampoule est de la méme
maniere une source incohérente. L’étude du rayonnement thermique d’un objet se rapporte
en fait souvent a la connaissance de I’émission du corps noir a la méme température. Le
corps noir, comme 'ampoule, sont des exemples couramment cités - a juste titre - de source

de rayonnement incohérent.

Les sources thermiques de rayonnement sont ainsi depuis longtemps cataloguées dans
la catégorie des sources incohérentes. Depuis quelques années toutefois, on voit apparaitre
des travaux sur la cohérence en champ proche de telles sources. Ceux-ci ont été réalisés sur
la base d’une vision différente de I’émission thermique. Jusqu’alors, les problemes d’émission
étaient traités avec succes par la radiométrie, c¢’est-a-dire de maniere phénoménologique en
utilisant les propriétés d’absorption, de transmission et de reflexion des matériaux, la statis-
tique de Bose-Einstein pour les photons permettant de retrouver la fonction de Planck du
rayonnement de corps noir. Des problemes commencent a se poser lorsque 'on essaye d’aller
plus loin dans la compréhension microscopique du phénomene d’émission thermique. Ainsi,
pour en arriver aux notions de cohérence des sources thermiques, il faut voir le rayonnement
thermique d’un point de vue électromagnétique. Les électrons et les ions qui constituent un
matériau sont soumis a I’agitation thermique. Leurs mouvements créent des éléments de cou-
rants aléatoires générant eux-meémes un champ électromagnétique dont la valeur moyenne
est évidemment nulle. Mais pour exploiter cette idée, il faut des outils statistiques évolués.
Ce n’est qu’a partir de 1948, avec 'apparition du théoreme de fluctuation-dissipation don-
nant la fonction de corrélation de la densité de courant dans un matériau, que la situation

peut se décoincer.

I faudra quand méme attendre la fin des années 60 pour que Rytov et al. (1989)

retrouvent grace a ce théoreme 1’émission d’une interface plane dans le domaine des ra-



diofréquences. Cette étude, bien que réalisée sur une bande de fréquences donnée, est
généralisable, en particulier aux longueurs d’onde thermique, domaine intéressant puisque
certains matériaux peuvent alors supporter des ondes de surface. Des métaux tels que 'or
et 'argent, ainsi que le carbure de silicium ont été de bons candidats a ce type d’études
(Carminati et Greffet 1999; Shchegrov et al. 2000; Henkel et al. 2000). Ces derniers auteurs
constatent en particulier que lorsque le matériau est susceptible de supporter des ondes de
surface, la densité d’énergie en champ proche augmente de plusieurs ordres de grandeur, son
spectre devient monochromatique, et enfin le champ reste cohérent sur des distances tres
grande devant la longueur d’onde typique du rayonnement comme cela a aussi été introduit
par Le Gall et al. (1997).

Seulement, ces calculs ne sont valables que sur une interface parfaitement plane
séparant deux milieux. Que se passe-t-il lorsque ce n’est pas le cas 7 Quand une perturbation
apparait a la surface (rugosités, poussieres, ou motif déterminé périodique), les modes de
surface peuvent avoir des pertes radiatives : on peut donc bouleverser les propriétés d’ab-
sorption, de reflexion ou de transmission d’un matériau. Le couplage d’une onde propagative
et d'une onde de surface a ’aide d'un réseau est en fait connu depuis longtemps a travers le
phénomene d’absorption totale a une longueur d’onde donnée et pour un angle d’incidence
donné, connu pour des réseaux métalliques. Cet effet découvert au début du siecle (Wood
1902) et que I'on continue d’appeler anomalie de Wood a depuis été interprété en terme de
couplage de I'onde incidente avec un plasmon polariton de surface par le réseau (Maystre et
Hutley 1976; Petit 1980). Remarquons que pour de tels réseaux, on peut s’attendre a une
émission monochromatique et tres directionnelle (seconde loi de Kirchhoff pour les corps

opaques).

Malgré cela, I'idée d’utiliser les propriétés des ondes de surface dans 1’émission de
rayonnement reste peu abordée. Il s’agit dans ce cas de réaliser le probeme “inverse” de
I’absorption résonante : au lieu d’éclairer le réseau par une onde plane incidente qui est
ensuite couplée a une onde de surface, on veut exciter des ondes de surface qui vont se
coupler ensuite par diffraction a des photons. Il est possible en particulier d’exciter ther-
miquement ces ondes de surface. Au début des années 80, Zhizhin et al. (1982) chauffent
un cristal de ZnSe dont la surface possede des inhomogénéités périodiques et observent des
phénomenes de couplage radiatif des phonons polaritons de surface : en polarisation p, le
spectre d’émission du réseau change suivant la direction d’observation. Un peu plus tard,
Hesketh et al. (1986) montrent expérimentalement des résonances dans I’émission de réseaux
tres profonds de silicium dopé, l'effet est toutefois mal interprété, et I’on ne soupgonne pas

les ondes de surface d’en étre a l'origine. Récemment, une expérience similaire menée sur un

46



réseau d’or chauffé a 700°C par Kreiter et al. (1999) a montré des phénomenes identiques

avec des plasmons polaritons de surface.

D’autres expériences ou calculs ont été réalisées, mettant en valeur l'exaltation de
I’émission grace a la présence d'un réseau a la surface d’'un matériau. On a pu ainsi obser-
ver la fluorescence d’atomes placés dans un film lui-méme surmonté d’un réseau (Gruhlke
et al. 1986). Le rayonnement émis par les atomes en champ proche excite en effet des ondes
de surface qui se couplent avec des ondes propagatives via le réseau : on peut observer ce
qu'’il se passe en champ lointain. Auslander, Levy, et Hava (1998) constatent numériquement
un phénomene d’antireflexion - ou d’absorption résonante - sur des réseaux en “V” de sili-
cium recouvert d'un masque de verre. Sai et al. (2001) réalisent une expérience sur le méme

type de réseaux.

Le plus souvent, le phénomene est bien compris mais les méthodes de calculs n’étant
pas alors assez puissantes, il se trouve mal exploité. Une porte s’ouvre donc dans ce domaine
de recherche : il s’agit d’optimiser des profils de réseaux avec des méthodes numériques
développées récemment afin de maximiser le couplage des ondes de surface avec les ondes
propagatives et mettre ainsi en valeur des résonances de ’émission thermique. De plus, la
question de la cohérence de telles sources, si elle a été en grande partie résolue dans le
cas des interfaces planes, reste encore ouverte : bien qu’on ait remarqué et mis en valeur
celle-ci sur des réseaux de carbure de silicium (Greffet et al. 2002), le travail n’est pas
complet car il manque des données véritablement quantitatives lorsque 'on vient chauffer
un échantillon pour observer son émission thermique. La caractérisation en profondeur de
toutes les propriétés radiatives et de cohérence de telles structures a donc fait 'objet d’une
grande partie de cette these. Nous éclaircirons ici précisément tous les phénomenes liés a

I’émission thermique cohérente.

Apres avoir poursuivi et complété 'étude de Greffet et al. (2002) dans le second cha-
pitre de cette partie, examinant en détail, numériquement et expérimentalement, I’émission
thermique cohérente de réseaux de SiC, nous nous sommes aussi intéressés a d’autres
matériaux. Les semiconducteurs de type II-VI ou III-V sont des matériaux polaires qui
comme le SiC peuvent porter des phonons polaritons de surface, contrairement aux semi-
conducteurs massifs (Si ou Ge par exemple) qui ne peuvent pas supporter d’ondes de surface
a ’état pur. Toutefois, il est possible de doper un semiconducteur en y introduisant des
impuretés, c’est-a-dire en introduisant des éléments susceptibles de donner des électrons au
cristal (dopage de type m), ou d’en capter (dopage de type p), ce qui revient a introduire
des “trous” dans le cristal (pour plus de détails, voir Kittel (1972)). L’intérét est que 'on
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introduit alors des porteurs de charge libres ou quasi-libres : il peut y avoir oscillation
collective de ces porteurs de charge, et le matériau dopé devient susceptible de supporter
des plasmons polaritons de surface. De nombreux travaux ont été réalisés sur les propriétés
radiatives du Si dopé (Auslander et al. 1998; Hesketh et al. 1986; Hesketh et al. 1988a; Hes-
keth et al. 1988b), mais si le role des plasmons de surface a pu étre identifié dans le cas de
la polarisation p pour expliquer des phénomenes d’antireflexion ou d’émission thermique,
I’étude de 1’émission cohérente de rayonnement par ces structures de Si dopé est encore
a faire. C’est sur ce point que nous avons axé les travaux du troisieme chapitre de cette

partie, ouvrant aussi le sujet au refroidissement de composants a base de silicium dopé.
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Chapitre 3

Conception et Réalisation d’un
montage de mesure de 1’émissivité
directionnelle
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MONTAGE EXPERIMENTAL

Avant-propos

L’expérience est la meilleure preuve pour montrer la réalité d’un phénomene physique.
De cette fagon, si les calculs peuvent nous guider, nous permettre de suivre de nouvelles
pistes plus ou moins audacieuses, seule l'expérience pourra valider de maniere concrete
le chemin suivi et les hypotheses faites. Il nous est donc apparu comme tres important
de concevoir et mettre en ceuvre un montage expérimental permettant de confirmer nos

prédictions numériques.

Plusieurs groupes dans le monde ont réalisé des expériences pour montrer que I’émission
de certains matériaux pouvait étre fortement modifiée en gravant un réseau a la surface de
celui-ci. Hesketh, Zemel, et B. (1986) ont ainsi les premiers mesuré des spectres d’emissi-
vité de silicium dopé autour de 400°C. Dans la suite Hava, Auslander, Lacquet, Coetzer,
et Swart (1995) ont réalisé des expériences en transmission et en réflexion sur des réseaux
lamellaires de silicium a ’aide d’un spectrometre a transformée de Fourier. En 1999, une
expérience d’émission thermique est conduite a l'université de Mainz en Allemagne (Kreiter
et al. 1999) sur un réseau d’or chauffé autour de 700°C montrant pour des longueurs d’onde
données dans le visible et proche infrarouge des pics d’émission directionnels, c¢’est-a-dire
dépendant de I’angle d’observation. Maruyama, Kashiwa, Yugami, et Esashi (2001) réalisent
au Japon une nouvelle expérience d’émission thermique de réseaux bidimensionnels de sili-
cium en utilisant un spectrometre a transformée de Fourier. En 2002 enfin, le CEA CESTA
a Bordeaux fait des mesures d’émissivité directionnelle sur un échantillon de SiC chauffé
a 500°C dont les parametres ont été calculés dans notre laboratoire (Greffet et al. 2002).
Toutefois, cette mesure ne permet pas d’obtenir des spectres a une telle température et,
nous nous en apercevrons plus loin, n’est pas suffisamment résolue angulairement. Bien que

tres impressionnante, elle reste donc qualitative.

Les travaux de ces groupes vont nous guider pour établir les grandes lignes d’un mon-
tage expérimental résolu spectralement et angulairement. Nous allons maintenant essayer
de compiler les avantages des montages utilisés par ces différentes équipes pour nous per-
mettre d’aboutir et de retrouver cette fois quantitativement tout les résultats que nous

avons obtenus numériquement.
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3.1 SYSTEME OPTIQUE

3.1 Systeme optique

3.1.1 Cahier des charges

Les mesures de spectre ont été réalisées grace a un spectrometre a transformée de
Fourier BOMEM DAO08. Comme nous le verrons un peu plus loin, le principe de mesure
est basé sur un montage de Michelson, constitué de deux miroirs, d'une séparatrice et d'un
détecteur. Les miroirs étant réfléchissants sur un large intervalle de longueur d’onde, il suffit
de changer le jeu séparatrice-détecteur pour s’adapter aux longueurs d’onde que 'on veut

observer.

Le but de ce montage est d’obtenir des spectres d’emissivité, c’est-a-dire des spectres
d’émission normalisés par le spectre du corps noir a la méme température que 1’échantillon.
Il faut donc prévoir dans le montage un systeme permettant de passer de 1’échantillon au
corps noir ou I'inverse, et de maniere a ce que la mesure soit faite dans les mémes conditions.
Un avantage de cette normalisation est en outre d’éliminer les raies d’absorption de I’air
qui peuvent apparaitre sur les spectres bruts obtenus suivant la bande de longueur d’onde
observée. Le rayonnement émis par I’échantillon (ou le corps noir) traverse en effet lair
ambiant avant d’étre analysé par le spectrometre. Les raies d’absorption apparaissant sur
les spectres finaux seront supprimées par le rapport si les couches d’air traversées sont de

meéme épaisseur.

La plupart des spectres numériques réalisés au cours de cette these ont été calculés
a T = 300K, température pour laquelle on connait les ¢(w) des matériaux par mesure de
leurs propriétés optiques (Palik 1985). Comme nous allons le voir, dans le cas de 1’émission
thermique de réseaux, le flux émis par les échantillons a cette température est trop faible
pour pouvoir étre analysé. Il va donc falloir augmenter la température de 1’échantillon
et controler celle-ci. Pour chauffer ces réseaux nous les avons reliés a une régulation de
température, permettant de chauffer un réseau donné d’'une part et surtout de controler sa
température au degré pres d’autre part. Un autre type d’échantillon a été analysé. Pour ce
réseau, l'excitation des ondes de surface - en 'occurence des plasmons polaritons de surface
- est réalisée électriquement. Cette étude sortant toutefois du cadre de ’émission thermique

cohérente, nous ne développerons pas dans ce chapitre le principe de cette excitation.

Nous savons de plus que les phénomenes doivent étre observés en polarisation p. Cela

nécessite deux choses au niveau de la manipulation :
1. on doit disposer de polariseurs susceptibles de transmettre aux longueurs d’onde
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MONTAGE EXPERIMENTAL

d’intérét (du visible a 20 pm).
2. L’échantillon doit pouvoir étre placé précisément de maniere a ce que la polarisation

p soit facilement controlable (traits du réseau a la verticale).

On veut observer des spectres d’émission dans des directions particulieres, I’échantillon
doit donc étre placé sur une platine de rotation fine, de préférence controlable par ordina-
teur. En outre, il doit étre possible d’observer une partie choisie de I’échantillon (si jamais

il y a une rayure au mauvais endroit par exemple).

Les jeux détecteur-séparatrice placés au niveau du spectrometre ont des caractéristiques
dont il faut tenir compte, plusieurs de ces jeux sont disponibles au laboratoire suivant que
'on veut travailler dans le visible, 'infrarouge ou méme l'infrarouge lointain (domaine te-

rahertz en terme de fréquences) :

1. Dans le visible la séparatrice est en verre, le détecteur a les caractéristiques suivantes
- détecteur Si, travaillant entre 8500 et 52000 cm ! soit en termes de longueurs d’onde
de 0,2 a 1,2 pum environ;
- surface sensible de 2,4mm?;
- fonctionne a température ambiante ;
- sa détectivité D* est supérieure & 2,5.10'2 cm.\/E/W, nous avons donc acces au

flux équivalent au bruit ou NEP (Noise Equivalent Power), égal dans ce cas a
6,2.107* W/vHz.

2. Dans l'infrarouge la séparatrice est en KBr, qui est un matériau hygroscopique a

manipuler avec attention. Le détecteur, quant a lui, a les caractéristiques suivantes :
détecteur HgCdTe, travaillant entre 500 et 5000 cm™! soit en termes de longueurs
d’onde de 2 a 20 pym ;

surface sensible de 1 mm?;

fonctionne a 77 degrés Kelvin (refroidissement a l'azote liquide) ;
sa détectivité D* est supérieure & 1,9.10'° cm.v/Hz /W, on a donc une NEP inférieure

45,3.107?W/vHz.

3. Dans le domaine des fréquences terahertz, la séparatrice fonctionne entre 75 et 450 cm ™1,

le détecteur a les caractéristiques suivantes :

- détecteur pyro-électrique, travaillant entre 10 et 700 cm™!, dans ce cas c’est la
séparatrice qui va limiter la bande de longueurs d’onde observables : on pourra
détecter des signaux dont les longueurs d’onde seront comprises entre 22 et 130 ym ;

- surface sensible de 3,1 mm?;

- fonctionne a température ambiante ;
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- sa détectivité D* est supérieure a 7.10° cm.v/Hz/W, on a donc une NEP inférieure
42,2107 W/vHz.
L’étude portant sur ’émission thermique, les longueurs d’onde d’intérét nécessitent

I'usage du second jeu séparatrice-détecteur.

D’autre part, ’émission naturelle de ’échantillon se fait sous un certain angle so-
lide AQg;ss. I1 semble clair que si I'on veut résoudre le systeme, ’angle solide sous lequel

I’échantillon voit le détecteur AQ,; doit étre tel que :
AQobj < AQdiff (31)

Enfin, il faut éviter que le détecteur voie les bords de I’échantillon, il ne faut pas
perdre trop de flux et essayer d’avoir un méme montage pour toutes les expériences. La
taille méme du marbre sur lequel doit étre montée la manipulation impose aussi des limites

aux distances que 'on peut mettre entre les différents éléments.

3.1.2 Dispositif

- /'/ Spectrométre
Miroir plar_l T —}--| atransformée
de renvoi - de Fourier

Miroir plan
de renvoi

Régulation de
température

F1G. 3.1 — Dispositif expérimental. L’objet (la source thermique que nous voulons analyser)
est en Aj. Ay est 'image intermédiaire de Ay, elle est dans le plan objet du spectrometre.
Le sigle 7C.N.” désigne le corps noir qui servira de référence dans le calcul de I’émissivité.

L’image du détecteur par le spectrometre se situe a quelques centimetres devant
ce dernier. On en connait toutes les caractéristiques. Il nous faut donc conjuguer 1’ob-

jet (échantillon ou corps noir) avec cette image intermédiaire. Les expériences que nous
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voulons réaliser fonctionnant principalement dans 'infrarouge, il est judicieux de recourir
a un systeme a miroirs, non seulement beaucoup moins onéreux qu’une simple lentille de
germanium par exemple, mais aussi parce que les miroirs n’introduisent pas d’aberrations
chromatiques contrairement aux lentilles. Nous avons choisi un systeme simple utilisant
deux miroirs plans de renvoi et un miroir sphérique. Le dispositif retenu est représenté sur

la figure 3.1.

Le miroir sphérique choisi a un rayon de courbure R = 600 mm (focale de 300 mm).
Le polariseur dans le cas d'une expérience d’émission thermique est un polariseur a grille
en KRS5 qui transmet les longueurs d’onde comprises entre 2 et 20 ym. Au niveau du
spectrometre, 'utilisation d’une séparatrice hygroscopique dans l'infrarouge nous amene
a faire le vide dans l'instrument. Ceci permet en outre de diminuer ’absorption par les
molécules de I'air. Il devient alors nécessaire d’ajouter une fenétre d’entrée au spectrometre.

Celle-ci est choisie en KBr.

Miroir plan de renvoi

Echantillon

Polariseur
Miroir sphérique

Diaphragme

Miroir plan de renvoi

Fi1G. 3.2 — Dispositif expérimental.

3.1.3 Notations

Nous adopterons dans la suite les notations suivantes :
- Aj est le point objet (échantillon ou corps noir) ;

- A, est le point image conjugué (image intermédiaire) ;
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- S est le sommet du miroir sphérique et R son rayon ;

- d est la dimension caractéristique de l'objet ;

- dj est la dimension caractéristique de 'image du détecteur a travers tout le systeme,
c’est-a-dire dans le plan objet contenant A ;

- dy est la dimension caractéristique de I'image du détecteur a travers le spectrometre
seulement, c’est-a-dire dans le plan image intermédiaire contenant As ;

- AS,; est la surface de I'échantillon vue par le détecteur (ASy,; = d2);

- AQy; est 'angle solide sous lequel 1'objet voit le détecteur ;

- ASy est la surface du détecteur ;

- AQg.; est 'angle solide de détection.

3.1.4 Conditions sur le grandissement

Ag est 'image de Ay par le systeme optique. On a donc deux relations simples :

L, _ 2 (3.2)

SATSA TR '
/

%: i’i = ~ (grandissement) (3.3)

1

De plus, on veut se laisser une marge de manceuvre sur la taille de 1’échantillon. On
doit effectivement pouvoir le faire tourner d'un angle « sans que le détecteur voie les bords
de celui-ci. Ceci implique la relation d; < dcosa. Soit avec un angle a de 60 degrés au

maximum : d; < d/2 et donc

2d

Sachant que le spectrometre a typiquement un grandissement de 1, on a dy proche de
1mm. Les échantillons fabriqués ont quant a eux des dimensions de 1'ordre de 5 mm, voire

supérieures. La condition précédente devient donc :
v>0,4 (3.5)

La zone observée sur I’échantillon doit avoir une longueur caractéristique plus grande
que la longueur de propagation de I'onde de surface. On peut en effet considérer que deux
points de la source sont cohérents a condition que la distance qui les sépare soit inférieure
a la longueur de propagation de I'onde de surface (phonon polariton de surface ou plasmon
polariton de surface). De par cette définition, cette longueur de propagation est assimilable
a une longueur de cohérence et nous 'appellerons l.operence- Lia diffraction naturelle de
notre source est donc 0 = A/leonerence- Nous approfondirons cette discussion dans la suite.
Cette longueur étant au maximum de 'ordre de 1 mm (dans le cas du SiC), on doit avoir
d; > 1mm. Ce qui suppose

v<1 (3.6)
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Nous avons deux conditions sur le grandissement v qui doit donc vérifier
0,4<~v<1 (3.7)

Nous prendrons v = 0, 5. Les distances SA et SA’ s’en déduisent facilement : il vient
SA =900mm et SA" = 450 mm.

3.1.5 Conditions sur la détection

Une autre condition de notre systeme est celle exposée dans le cahier des charges :

AQobj < AQdiff (38)

Nous avons vu que la diffraction naturelle de notre source est 6 = A/lconerence- NOUs

pouvons en déduire I'angle solide d’émission naturelle de I’échantillon :

A 2
AQdiff = 7T02 =T (7) (39)

lcoherence

Nous pouvons essayer de minorer cette expression en prenant I’exemple d'un échantillon
de tungstene, pour lequel nous avons numériquement obtenu la longueur de cohérence la
plus élevée (voir chapitre 11T de cette méme partie). Nous avons ainsi autour de A = 4 pm,
Leoherence = 210A. 11 vient 6 & 0,26° et donc AQg;pp = 6,4.107° sr.

Nous devons limiter I'angle solide d’observation a cette valeur. Pour cela, nous al-
lons nous placer dans le plan focal du miroir sphérique, autrement appelé plan de Fourier.
Habituellement un diaphragme placé dans ce plan permet de sélectionner les fréquences
spatiales les plus faibles. Ces basses fréquences spatiales correspondent a des directions de
propagation de la lumiere proches de I'axe optique, c¢’est-a-dire faisant un angle petit avec
celui-ci. En diaphragmant correctement le faisceau dans ce plan, nous pouvons donc jouer
sur I’angle solide d’observation de notre échantillon. Un schéma simplifié du systeme permet
de mieux en comprendre le principe : le systeme optique est ici résumé a une simple lentille

de focale f" (Figure 3.3).

La condition 3.9 nous donne AQ,,; de I'ordre de 6,0.107° sr. Nous obtenons faci-
lement § = 4,4.1073rad = ®/2f", soit un diametre du diaphragme ® =~ 2,6 mm. Ce
parametre étant fixé, on peut distinguer expérimentalement deux pics d’émission angulai-

rement séparés d’au moins 0, 25°. Le montage final est montré sur la figure 3.2.
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Plan de Fourier

F1G. 3.3 — Systeme optique équivalent : limitation de ’angle solide d’observation.

3.1.6 Condition sur le flux

Il faut aussi vérifier qu’en diaphragmant ainsi le faisceau, on ne coupe pas trop de
flux. Soient Fy et F; les flux recus par le détecteur respectivement avec et sans diaphragme.
Sans le diaphragme on peut vérifier que I’angle solide d’observation Af)y; est limité par la

taille du miroir sphérique soit dans ce cas a 0,12 sr.

F
Ff = 0,5% (obtenu par le rapport des angles solides) (3.10)

(2

On ne récupere donc que 0,5% du flux initial lorsque nous limitons ainsi le faisceau.

Cette remarque n’a d’intérét que si I'on arrive a calculer le flux effectivement recu par
le détecteur. Pour cela il faut avoir un ordre de grandeur du flux émis par 1’échantillon. On
peut calculer théoriquement la luminance L de I’échantillon par la formule :

A2
L(T) = /A e(T,\)LS(T)dA (3.11)
1

olt (T, \) est Pémissivité de 1’échantillon et L§(T') la luminance spectrale du corps
noir. Cette luminance spectrique est en fait directionnelle (puisque I’émissivité dépend aussi
de la direction d’observation), mais puisque nous n’en voulons qu'un ordre de grandeur,
ceci reste anecdotique. Dans le calcul que nous avons fait, nous avons pris une émissivité
constante dans toutes les directions, égale a 1 : c’est-a-dire que 'on calcule le signal émis
par un corps noir recu par le détecteur. L’intégrale a été calculée entre 2 et 20 um qui sont
les bornes limites de la bande de transparence des composants de notre systeme lorsque
nous nous intéressons a 1’émission thermique (détecteur MCT). Globalement, la luminance
4 300K est de l'ordre de 108 W.m~2.sr~ %, & 500 K cette grandeur augmente fortement, on
arrive & des valeurs de 'ordre de 1030 W. m 2. sr! et & 800K, 7060 W. m~2. s~ 1.
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Dans la direction 6, le flux émis est :
F(T, 00) = L(T)AsobjAQObjCOSQQ (312)

Si I’échantillon a une température de 800 K (qui est 'ordre de grandeur de la température
a laquelle étaient portés les réseaux), ce flux est de l'ordre de 850 nW. En tenant compte des
0,5% calculés au dessus, on peut constater que le spectrometre recoit un flux de I’échantillon
d’environ 8,6 nW, en tenant compte de la séparatrice de l'interférometre de Michelson, le
détecteur recoit quant a lui un flux de 4, 3nW. Cette remarque n’a d’intérét que si I’on arrive
a calculer la différence de flux minimale AF que peut détecter le spectrometre. Nous avons
vu plus haut que le NEP du détecteur utilisé était de I'ordre de 5,3.10712 W/\/E Pour
obtenir le minimum de flux détectable, il faut déterminer la bande passante de détection.
Cette bande passante Af est par définition la largeur en fréquence séparant deux points
d’un spectre. Elle est donc reliée a la résolution du spectrometre via la relation A f = 20Ac0
ol v est la vitesse du miroir mobile comme nous ’avons vu dans la section précédente. Si T'
est la durée d’'un balayage du spectrometre, on a d,,,, = vT et donc Af = 2/T. La durée
d'un balayage du spectrometre est de 'ordre de 4 s, ce qui correspond a une bande passante
Af = 0,25Hz. 1l vient donc AF = NEP./Af ~ 3,8.1072nW (Griffiths et de Haseth
1986). Bien que le flux regu par le détecteur provenant de I’échantillon paraisse tres faible,

il n’y aura a priori aucun probleme dans la mise en pratique de la mesure.

3.1.7 Excitation des ondes de surface

A une température T" = 300 K, le flux émis par un échantillon est faible : on peut cal-
culer que le détecteur recoit moins de 7.1072nW. Pour avoir des résultats plus intéressants,
il est préférable de se placer a des températures plus élevées (de I'ordre de 800 K). II faut
donc réaliser un montage qui permette de controler la température de I’échantillon : 1'uti-

lisation d’une régulation de température s’impose.

L’échantillon est fixé a une plaque en acier inoxydable (bon conducteur de cha-
leur) permettant d’assurer ’homogénéité du chauffage. Cette plaque est chauffée par I'in-
termédiaire de huit sondes thermiques reliées a une alimentation (ACORIS : unité thyristor
CD3000S 1PH), elle-méme commandée par un boitier de régulation de température (ACO-
RIS : WEST 4200). La plaque est aussi en contact avec un thermocouple qui permet au
boitier de régulation de mesurer la température de la plaque et donc la température sup-
posée de I’échantillon. Les platines de rotation et de translation permettant de positionner
I’échantillon sont protégées par des couches de matériau isolant. Une photographie de ce

systeme permettra d’en voir les différents éléments (Figure 3.4).
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Thermocouple

Résistances chauffantes

Matériau isolant

Porte-échantillon

Plaque chauffante en
acier inoxydable

[ L ARG ;
FiG. 3.4 — Support de ’échantillon.

La régulation de température fonctionne sur le principe d’'une commande PID (Pro-
portionnel Intégrateur Dérivateur) assistée par réponse. Sommairement, les commandes P
(Proportionnelle), I (Intégrale) et D (Dérivée) agissent sur I’écart de tension entre la mesure
et la consigne. On peut voir leur action de la maniere suivante : 'action P augmente la
précision dynamique de la régulation, I'action I annule I'erreur statique, c¢’est-a-dire 1’écart
que l'on peut avoir entre la consigne et la mesure apres le régime transitoire, et enfin
I’action D va tendre a stabiliser le systeme. La commande PID assistée par réponse tient
compte de conditions de charge avec plus d’efficacité que les techniques PID convention-
nelles, cette méthode a I'avantage de présenter des dépassements considérablement réduits
et des temps d’établissement plus courts. Nous parvenons ainsi a chauffer le systeme au-
tour d'une température stable de 800 K en 5 minutes environ. Par la suite cette température

subit des variations inférieure au degré.

3.2 Mesure et traitement

3.2.1 Principe de la spectrométrie a transformée de Fourier
La spectrométrie a transformée de Fourier se base sur le principe de l'interférometre

de Michelson (Figure 3.5).

On détecte le signal d’interférence 1(6) lorsque l'on fait varier la différence de marche

9. En régime monochromatique (longueur d’onde \), I'intensité peut s’écrire classiquement

99



MONTAGE EXPERIMENTAL

-
\

|
|
|
|
!
|
|
|
Tl
wL'
L]

|

|
u, B2
[ ]

Détecteur| 1(d)

F1G. 3.5 — Spectrométrie a transformée de Fourier : interférometre de Michelson.

en fonction de § et du nombre d’onde o = 1/ :

1(6) = % [1 + cos (2760)] (3.13)

Ce signal est constitué d'une composante continue (dc) et d’une composante si-
nusoidale (ac). La composante dc est éliminée par le spectrometre, qui ne mesure donc
que la composante ac du signal. De plus le terme I n’est pas constant et dépend en fait
de 0. la séparatrice n’est en effet jamais idéale et le détecteur n’a pas une réponse égale
a toutes les longueurs d’onde. Finalement, nous pouvons écrire 'intensité mesurée a une

longueur d’onde donnée sous la forme suivante :

1(0) = S(o) cos (2mdo) (3.14)

Dans le cas d’une source polychromatique, il vient :

1) = /_ " $(0) cos (2m60) do (3.15)

[e.9]

Soit par transformée de Fourier inverse, et sachant que /(J) est une fonction paire :
+oo
S(o) = 2/ 1(0) cos (2mdo) dd (3.16)
0
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S(o) est le spectre calculé par le spectrometre a transformée de Fourier a partir de
la mesure de l'intensité recue en fonction de la différence de marche. D’apres I'équation
3.16 on doit a priori mesurer le signal sur une longueur infinie, ce qui est bien évidemment
impossible. La différence de marche maximale 6,,,, va alors imposer la résolution de notre

mesure qui sera de 1'ordre de grandeur de :

Ao = (3.17)

Ainsi, plus la différence de marche maximale est importante, plus le spectre sera résolu.
En terme de nombre d’onde, le spectrometre dont nous disposons permet 1’acquisition de

1

spectres avec une précision pouvant aller de 4 a 0,02cm™", soit en terme de longueurs

d’onde de 40 a 0,2nm autour de 10 pm.

En pratique, le miroir mobile M, est animé d’'un mouvement rectiligne uniforme.
Notons v sa vitesse. La position initiale du miroir mobile étant la différence de marche
nulle, nous pouvons exprimer 9§ en fonction du temps ¢ : 6 = 2vt. Le spectrometre calcule
en réalité une transformée de Fourier temporelle et convertit ensuite les fréquences f, en

nombre d’onde en utilisant la relation f, = 2vo.

Nous pouvons remarquer par ailleurs que le spectre calculé n’est pas directement le
spectre d’émission. Cette mesure est en effet altérée par la réponse en fréquence du détecteur
et le rayonnement parasite environnant. Nous verrons dans la suite comment s’affranchir

de ces termes en calculant 1’émissivité.

3.2.2 Problemes liés a I’émission thermique de I’environnement

On est en droit de se demander si le signal récupéré par le détecteur ne sera pas trop
perturbé par le rayonnement ambiant. Reprenons le calcul développé a la fin de la section
3.1.6 mais cette fois a la température ambiante de 300 K. On peut constater que la contri-
bution au flux recu par le détecteur est inférieure a 7.1072nW, ce qui est parfaitement
négligeable devant le flux recu par un objet émettant a 800 K. D’autre part, comme nous
venons de le voir dans la partie précédente, le spectrometre ne prend en compte que les varia-
tions d’intensité qu’il mesure. L’émission thermique de ’environnement direct du détecteur
ne perturbe le signal que par le bruit qu’elle introduit sur la mesure : en augmentant le

nombre N de balayages pour obtenir un spectre et en moyennant tous les interférogrammes
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obtenus, on arrive a fortement augmenter le rapport signal a bruit en le multipliant par v/ V.

La contribution principale prise en compte par le détecteur provient en fait de I’émission
de la séparatrice (Griffiths et de Haseth 1986). Un élément tel que la fenétre d’entrée du
spectrometre n’étant pas conjugué avec le détecteur, la contribution au flux regu par ce der-
nier sera négligeable. Le signal thermique émis a 300 K par la séparatrice passe en partie
dans 'interférometre de Michelson et est donc pris en compte par le détecteur. Pour estimer
la contribution de ce signal, nous allons évaluer 'émissivité d'un film de KBr d’épaisseur
10 mm qui est 'ordre de grandeur des éléments observés. Il est possible pour un tel film de
calculer les coefficients de transmission et de réflexion en énergie. On a le résultat classique

pour un film d’épaisseur d d’indice complexe n entouré d’air :

1o + Tz exp(dimnd/\) |2
R(\) = 18
() 1 — roiroz exp(dimnd/\) (3.18)
t12t23 eXp(Zwrnd/)\) . ?
T\ = —2imd/\ 1
() ‘1 — 791793 exp(4imnd/\) exp(=2imd/A) (3:19)

Les coefficients r;; et t;; sont respectivement les coefficients de réflexion et de trans-
mission a l'interface i — j. Le coefficient d’absorption s’en déduit facilement en utilisant
la relation A(\) =1 — R(\) — T'(\). Nous savons d’autre part que 1'émissivité () de ce
film de KBr est égale a son coefficient d’absorption (seconde loi de Kirchhoff). Connais-
sant l'indice du KBr, nous pouvons des lors calculer la luminance L de cet objet en re-
prenant 'expression 3.11. En calculant I’émissivité a chaque longueur d’onde, on obtient
L ~ 7,410 Wm2sr~!. L’angle solide de détection (c’est-a-dire 'angle solide sous le-
quel le détecteur “voit” le milieu extérieur) est de l'ordre de Ay ~ 0,12sr, de plus la
séparatrice est inclinée a 0y = 45° des axes optiques du Michelson, le flux pris en compte
par le détecteur est donc F' = L cos 0gAQye; ASqe: = 6,2nW. On peut constater que cette
contribution est loin d’étre négligeable devant le signal que nous voulons détecter. Il faudra
donc bien faire attention aux spectres acquis et traiter le signal en tenant compte de ce

parametre.

3.2.3 Obtention de I’émissivité

Jusqu’a maintenant, les spectres obtenus sont, a peu de choses pres, des spectres
d’émission. Obtenir un spectre en émissivité nécessite quelques étapes supplémentaires que
exp

nous allons décrire. Notons S (0, Tg) le spectre expérimental en émission de 1’échantillon

a la température T désormais connue. On peut écrire :
Sg"(0,Tg) = R(0) [e(0) Lg(Tk) + B(o) + p(0) Lg(Ta)] (3.20)
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ou nous avons adopté les notations suivantes :

R(0) est la fonction de réponse du spectrometre ;

(o) Pémissivité directionnelle (que 'on cherche);

LY (Tg) la fonction de Planck & la température Ty (ou luminance du corps noir) ;

B(o) le rayonnement parasite arrivant directement sur le détecteur ;

- p(0)L2(T,) le rayonnement ambiant & la température T4 réflechi par 1’échantillon ;

p(0) la reflectivité directionnelle.

La relation p(o) = 1 — (o) pour un corps opaque permet d’écrire maintenant :

SyP(0,Tg) = R(0) {e(0) [L2UTE) — LYUTa)] + B(o) + L2 1, } (3.21)

En cachant simplement 1’échantillon par un écran opaque, nous mesurons le spectre

du rayonnement ambiant. Notons ce dernier S4”(o,T4). De I’équation 3.21, il vient alors :

S5P(0,Ta) = R(o) [B(o) + LY(T4)] (3.22)

En faisant la différence des équations 3.21 et 3.22, nous supprimons le terme B(o) :

Sp'(0,Tp) — S5"(0.Ta) = R(0)e(0) [Lg(Tr) — Lg(Ta)] (3.23)

Nous pouvons écrire la méme chose pour le corps noir de référence a la température

Ten en remplagant S5 7 (0, Tg) par Sgy(o, Ten), il en ressort I'équation suivante :

Sei(o,Ten) =S4 (0,Ta) = R(0) [LYU(Ten) — LU(T4)] (3.24)

en divisant les équations 3.23 et 3.24, le terme R(c0) disparait et nous avons une expres-
sion du spectre d’émissivité directionnelle en fonction des spectres d’émission expérimentaux
ainsi que de la fonction de Planck prise a des températures différentes :

e(o) = Sp"(0,Ti) = 55" (o, )] {LO(TCN) Lo (T)
Sen(o,Ton) = S57(0,Ta) | | Ly(Tr) — LY(Ta)

(3.25)
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3.2.4 Détermination exacte de la température

D’apres 1’équation 3.25 obtenue précédemment, il semble clair que nous devons avoir
une connaissance précise de la température de 1’échantillon. Le corps noir est un outil
étalonné dont nous connaissons tres bien la température lors des expériences que nous
réalisons. L’échantillon quant a lui est stabilisé en température grace a la régulation mise
en place, mais nous ne connaissons qu’approximativement sa température réelle. Il faut donc
trouver une méthode pour mesurer sa température vraie. Il est possible de déterminer une
température de luminance T, qui est la température pour laquelle la valeur de la luminance
du corps noir LS,TU est égale a la luminance du matériau L,p. Ceci se résume dans la

relation suivante :

L,(T) = e(0)LYT) = LY(T;) (3.26)

Il est possible de relier la température de luminance T, a la température vraie T en
utilisant le point de Christiansen. Ce point est en fait le nombre d’onde o tel que I'indice
complexe du matériau n = 1+ ik est tres proche de 1, c’est-a-dire n ~ 1 et Kk < 1. Il existe

pour les matériaux polaires. Nous avons alors la propriété suivante :

(o) = % 0 (3.27)

Comme nous avons p(c) =1 —¢(o), il vient (o) ~ 1. I’équation 3.28 devient :

L,(T) = LY(T) = LU(Ty) (3.28)

Il vient donc T = T,. Nous avons acces a la température vraie de I’échantillon. La
fréquence de Christiansen est d’autre part quasiment indépendante de la température et de

la rugosité. Dans le cas du SiC, nous avons Acpristiansen = 10, 034 pm.

3.2.5 Validation

Une fois le montage expérimental réalisé, nous pouvons nous demander comment va-
lider les procédures de traitement. Nous avons tout d’abord tracé un spectre “brut” de
I’émission d’un corps noir chauffé a 500°C, ainsi que le spectre d’émission de la séparatrice

a température ambiante (Figure 3.6). Nous voyons sur cette figure que ’émission naturelle
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de la séparatrice est effectivement tres importante, et qu’il est impossible de ne pas en tenir

compte dans le traitement informatique permettant d’obtenir I’émissivité.

300.0

—— Séparatrice

250.0 | corps noir

200.0 -

150.0 -

100.0 -

Flux regu par le détecteur (u.a.)

50.0 - N

0

.0 L L L L L
700.0 800.0 900.0 1000.0 1100.0 1200.0 1300.0
o(cm?)

Fiac. 3.6 — Spectres expérimentaux obtenus par émission de corps noir et par 1’émission
naturelle de la séparatrice.

Prenons a présent un film de SiC non gravé. Entre 10 et 13 ym, et en incidence nor-
male, le SiC a une réflectivité élevée, de l'ordre de 0,95. En émissivité cela correspond
a des valeurs de 0,05. On suppose que les propriétés optiques du SiC changent peu en
fonction de la température - cet argument n’est pas réellement exact, nous le verrons plus
loin, mais en premiere approximation les variations de la constante diélectrique avec la
température ne jouent pas sur la forme globale du spectre en émissivité. Au niveau des
spectres expérimentaux, il devrait donc apparaitre une zone entre 10 et 13 um soit entre
770 et 1000 cm ™! environ) sur laquelle le spectre d’émission du SiC chauffé & 500°C est tres
proche du spectre d’émission de la séparatrice. C’est effectivement ce que 1’on peut observer
sur la Figure 3.7. Le point de Christiansen correspond & o = 997 cm ™!, il est représenté sur

cette figure.

Ces spectres étant acquis, nous pouvons en tirer le spectre en émissivité de notre

échantillon plan de SiC en utilisant les formulations vues dans les sections précédentes.
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300.0

—— Séparatrice

250.0 - —— échantillon |

200.0 - 8

150.0 - b

100.0 - b

Flux recu par le détecteur (u.a.)

500 Point de Christiansen |

00 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L
700.0 800.0 900.0 1000.0 1100.0 1200.0 1300.0

o(cm?)

F1G. 3.7 — Spectres expérimentaux obtenus par émission d’un échantillon plan de SiC et par
I’émission naturelle de la séparatrice. Le point de Christiansen & ¢ = 997 cm ™! est indiqué
par la fleche.
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On obtient le spectre de la figure 3.8, nous avons ajouté le spectre en émissivité calculé a
température ambiante. Ce résultat a bien la forme attendue, mais on peut constater que
la réponse a été en quelque sorte “amortie” lorsque nous sommes passés a de plus hautes
températures. Ceci est en fait di au changement de la constante diélectrique dont nous
avons parlé plus haut et que nous aborderons plus en détail dans le chapitre suivant. Nous
pouvons aussi remarquer que le point de Christiansen s’est légerement déplacé vers les plus

hautes longueurs d’onde et se situe maintenant autour de 10, 18 pm.

10

expérimental & 50C
—— théorique & 2%

0.8

0.6

émissivité

0.4

0.2

8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0

0.0 ‘

longueur d’ondey(m)

Fia. 3.8 — Spectre expérimental de I’émissivité d'un échantillon plan de SiC chaufté autour
de 500°C'" en incidence normale et spectre calculé a 500°C. Le point de Christiansen a
A = 10.034 um est indiqué par la fleche.
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EMISSION THERMIQUE DE RESEAUX DE SIC

Avant-propos

Le carbure de silicium est, comme nous allons le voir, un matériau tres intéressant
dans I’étude de I’émission thermique cohérente. Un certain nombre de travaux ont déja été
réalisés, montrant la tres grande longueur de cohérence du champ électromagnétique des
phonons polaritons de surface sur une interface plane (Carminati et Greffet 1999; Shchegrov
et al. 2000; Henkel et al. 2000). Cette longueur de cohérence est due aux phonons polari-
tons de surface qui peuvent se propager le long de 'interface. La cohérence du champ, de
par le caractere évanescent de ces ondes de surface, reste donc un phénomene confiné a
I'interface. Il a été montré dans plusieurs cas qu’il est possible de coupler des ondes de
surface avec des ondes propagatives en gravant un réseau a la surface d’'un matériau, que
ce soit dans des phénomeénes d’absorption résonante (Maystre et Hutley 1976; Petit 1980),

ou bien dans des phénomenes d’émission thermique (Zhizhin et al. 1982; Kreiter et al. 1999).

Le SiC a déja fait 'objet d'une telle étude (Greffet et al. 2002), mais I'expérience
n’étant pas résolue angulairement et spectralement, les auteurs ont du se limiter a des
résultats qualitatifs. Nous étudierons ici deux types de réseau. Le premier est celui qui est
utilisé dans la référence précédente. Ce réseau est une source de rayonnement thermique
monochromatique et directionnelle. Nous nous attacherons a exploiter en profondeur les
expériences quantitatives réalisées sur cette source thermique, en remontant en particulier
a la cohérence spatiale du rayonnement émis. Une seconde source a été étudiée, le réseau
étant cette fois optimisé pour que la source n’émette qu’a une longueur d’onde de maniere
isotrope. La encore, nous montrerons expérimentalement que nos calculs numériques sont

bien vérifiés.

4.1 Interface plane SiC/air

4.1.1 Indice du SiC

Avant d’examiner en détail I’émission thermique de réseaux de carbure de silicium -
ou SiC, il parait naturel de s’intéresser aux propriétés radiatives de 'interface plane. Il sera
ainsi possible de voir directement les changements apportés par la structuration périodique
de la surface d'un échantillon donné. Dans ce sens, nous devons tout d’abord prendre un
modele de constante diélectrique du SiC, duquel nous pourrons tirer les caractéristiques du

rayonnement.

Les propriétés du SiC dans linfrarouge rendent ce matériau tres intéressant dans

beaucoup d’applications. La constante diélectrique €(w) de ce matériau est caractérisée
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4.1 INTERFACE PLANE SIC/AIR

dans ce domaine par un modele de Lorentz, valable sur une large bande de fréquences.
Ainsi pour des longueurs d’onde comprises entre 2 et 20 gm, nous pouvons écrire la relation

suivante :

2 2
Wy — Wp

4.1
w2 —w?+ilw (41)

€(w) =€ |1+

oll €5 = 6,7, wy, = 969cm™, wp = 793cm™! et T' = 4,76 cm™~! (Palik 1985). w est ici
exprimé en cm ™!, qui est une unité de spectroscopie. w est directement proportionnel a la
pulsation et correspond en fait au nombre d’onde 1/X ou A serait donné en cm. Par abus de
langage, nous parlerons de fréquence, bien que 'unité utilisée ne soit pas celle du systeme

international.

Nous pouvons représenter les parties réelle et imaginaire de cette constante (Figure

4.1). On peut voir une résonance tres importante autour de w = wy.

600,

500 b

| — Ref) |
400 )

300+ b

2001 b
1001 J b
0

—-100- b

constante diélectrique

—200- i

_30 L L L L
500 600 700 800 900 1000

w (cm'l)

Fia. 4.1 — Parties réelle et imaginaire de la constante diélectrique du SiC en fonction de la
fréquence w.

Il est d’autre part possible de montrer que la densité d’états locale en champ proche
prés de Uinterface est proportionnelle & Im[e(w)]/|1 + €(w)]* (Shchegrov et al. 2000). Nous
pouvons aussi représenter cette grandeur (Figure 4.2). On constate qu’il existe une nouvelle
résonance tres forte autour de w = 948 cm ™. Ceci est une signature de la présence d’ondes

électromagnétiques de surface, phonons polaritons de surface dans ce cas.
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Im(e)/e+1P
=

0 L L L 1 1
840 860 880 900 920 940 960 980 1000
w(cm Y

F1G. 4.2 — Im[e(w)]/|1 + €(w)|? en fonction de la fréquence w. Cette grandeur est propor-
tionnelle a la densité d’états en champ proche.

4.1.2 Relation de dispersion

Nous avons vu précédemment que 1'on pouvait caractériser la présence ou non de
modes de surface en examinant les valeurs de la partie réelle de la constante diélectrique e
du matériau. Ainsi, pour une interface plane séparant ’air d’indice 1 et un milieu caractérisé
par €, lorsque Re(e) < —1 il existe des modes confinés se propageant le long de la surface.
Cette condition est remplie pour le SiC lorsque w est compris entre 793 et 948 cm™!, soit

en terme de longueurs d’onde 10,6 < A < 12,6 pum.

La constante diélectrique du SiC est évidemment une grandeur complexe. Résoudre
la relation de dispersion du phonon polariton de surface n’est donc pas trivial puisque les
couples (k/,w) solutions de cette équation ont alors eux mémes des valeurs complexes. En
séparant les parties réelles et imaginaires, on obtient deux équations et quatre inconnues :
le systeme est indéterminé. L’ensemble des couples (k/,w) vérifiant la relation de disper-
sion évolue dans un espace a quatre dimensions dont nous ne pouvons avoir une idée qu’en

essayant de le regarder sous certains angles de vue.

Nous pouvons par exemple considérer la fréquence w fixée a une valeur réelle wy, la
relation de dispersion se résume alors a deux équations dont les inconnues sont les parties
réelle et imaginaire de k. On peut donc représenter chaque valeur de la fréquence w en

fonction de Re(k/), ce qui est une partie de la relation de dispersion des phonons polaritons
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4.1 INTERFACE PLANE SIC/AIR

de surface (Figure 4.3(a)). On peut remarquer sur cette figure un effet de “back-bending” :
la relation de dispersion “revient en arriere” lorsque la fréquence augmente. Un autre point
de vue est donné en considérant a l'inverse le vecteur d’onde k, réel et fixé, les solutions
des deux équations sont alors les parties réelle et imaginaire de la fréquence w. On peut
alors représenter Re(w) pour chaque valeur de kj, ce qui conduit a une autre relation de
dispersion (Figure 4.3(b)). Ces deux approches sont toutes deux physiques et correspondent
aux expériences suivantes :

- Si expérience est une mesure d’émission en fonction de I'angle pour une fréquence
fixée, alors 'onde détectée a une fréquence réelle (la mesure ayant lieu en régime
stationnaire : si ce n’était pas le cas, il faudrait tenir compte de la durée de vie
des modes excités et donc d’'une partie imaginaire de la fréquence). On repere les
pics d’émission qui apparaissent dans des directions 6 telles que Re(k)) = w/csin6,
la largeur des pics de résonance, fournie par 'expérience, est reliée a Im(ky). On
cherche donc dans ce cas une solution avec k; complexe et w réel. Cette expérience
mettant en évidence le phénomene de back-bending a été menée pour la premiere

fois au début des années 70 par Arakawa et al. (1973).

- Si maintenant ’expérience est une mesure de spectre d’émission dans une direction
fixée, alors 'onde détectée a un vecteur d’onde réel, fixé par la direction d’observa-
tion. Du fait de la continuité des vecteurs d’onde a l'interface, on s’intéresse donc
a des vecteurs d’onde de 'onde de surface qui sont réels. Ici, la mesure conduit a
des pics pour certaines fréquences w. Leur largeur est cette fois reliée a Im(w). 11
est donc naturel de chercher des solutions avec kj réel et w complexe pour rendre

compte de ces mesures.

Nous pouvons constater que les deux vues de la relation de dispersion que nous avons
représentées ont une partie commune qui correspond en fait a un régime pour lequel w et k
sont quasiment réels. Dans la suite, nous nous intéresserons principalement a des spectres
d’émission pris dans des directions particulieres, ce qui correspond a la seconde expérience

citée plus haut. Nous travaillerons donc avec la relation de dispersion de la figure 4.3(b).

A partir de la relation de dispersion, on peut aussi déduire la densité d’états. Se pose
alors a nouveau la question de savoir quelle relation de dispersion choisir. Compte tenu de
'invariance par translation sur une interface plane, un mode doit avoir un k; réel. Il faut
donc utiliser la relation sans back-bending représentée sur la figure 4.3(b). Cette relation
de dispersion présente deux zones distinctes. Une premiere partie est linéaire et proche

du cone de lumiere, la seconde partie montre un comportement asymptotique autour de
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Fi1G. 4.3 — Relation de dispersion d’un phonon polariton de surface sur une interface plane
dans deux cas différents : en considérant le vecteur d’onde k/ réel (a), ou en considérant la
fréquence w réelle (b).
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Weup = 948 cm™!. Nous pouvons interpréter cela en termes de densité d’états. Le nombre
d’états compris entre w et w + dw peut sécrire g(w)dw ou g(w) est la densité d’état a
la fréquence w. On a aussi g(w)dw = g(ky)dk) avec g(k;) la densité d’états exprimée
en termes de vecteurs d’onde. Le nombre d’états dN(k;) compris entre ky et k; + dky
est classiquement, en deux dimensions et pour un cristal de dimension caractéristique L :
dN(ky) = (Aire de la couronne comprise entre les cercles de rayon kj; et k; + dk/).(nombre

d’états par unité d’aire), soit :

1
N = (2 | = 4.2
d (k//) ( 71-k//dk//) <(27T/L)2) ( )
On peut en déduire la densité d’états en fonction de k/ :

1L dN(k)) Ky

pu— == — 4'3
g( //) 12 dk) 2 (4.3)
On exprime alors la densité d’états a la fréquence w :
kydky
=L —r 4.4
o) = 5L (4.4

Il apparait que lorsque dw/dk; tend vers zéro, c’est-a-dire lorsque la fréquence w
tend vers wy,, au niveau de la relation de dispersion, la densité d’états g(w) tend vers
I'infini. C’est en fait une singularité intégrable : si le nombre d’états augmente, c’est tout
simplement grace au couplage avec les phonons optiques. On se met en fait a compter les

états de vibration.

4.1.3 Réflectivité et émissivité de ’interface plane

Nous pouvons calculer facilement la réflectivité a la fréquence w d’une interface plane
séparant deux milieux semi-infinis : le milieu 1 de constante €;(w) et le milieu 2 de constante
€o(w). I suffit pour cela de calculer le coefficient de reflexion d’une onde plane a la fréquence
w. On peut en effet voir la réflectivité comme étant la somme des efficacités en réflexion
dans les différents ordres propagatifs de diffraction de la structure. L’interface étant plane,
il n’y a qu’'un ordre propagatif possible qui correspond a la réflexion spéculaire. Nous nous

intéressons a la réflectivité en polarisation p. Elle est donc donnée par :

e2(w)71(w) — e1(w)ye(w) |

= faom@ T+ a@hw)

(4.5)

ou les termes ~;(w) sont les composantes suivant la direction normale & Uinterface des
vecteurs d’onde dans chaque milieu 7. L’émissivité du SiC dans une direction d’observation
0 s’en déduit immédiatement. Nous avons représenté 1’émissivité du SiC a différents 6 sur
la figure 4.4.
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F1G. 4.4 — Spectre en émissivité d’une interface plane de SiC.

On peut constater que sur le domaine d’existence des ondes de surface, correspondant
a une bande de longueurs d’onde de [10,6; 12,6] um, I’émissivité est tres faible - de I'ordre
de 0,05 - quel que soit 'angle d’observation. C’est sur cette bande de longueurs d’onde que

I’on va faire apparaitre des pics d’émission.

4.2 Emission directionnelle et quasi-monochromatique

4.2.1 Caractéristiques du réseau

En admettant que la présence d’une structuration périodique de la surface ne per-
turbe pas trop la relation de dispersion que nous avons obtenue pour l'interface plane, nous
pouvons remonter a la relation de dispersion des modes de surface lorsque 1’'on a un réseau.
Cette hypothese est valable lorsque le réseau a des dimensions caractéristiques (autre que
la période) petites devant la longueur d’onde. Dans ce cas, la présence d’une période a pour
effet de replier la relation de dispersion comme nous ’avons vu dans les chapitres introduc-
tifs de cette these. Lorsque, de par ces repliements, la relation de dispersion du mode passe
au dessus du cone de lumiere, il peut y avoir un couplage radiatif : ¢’est-a-dire que 'on peut

coupler grace au réseau une onde propagative incidente a une onde de surface et inversement.

Nous voulons obtenir dans cette partie une source de rayonnement qui émette de
maniere directionnelle et quasi-monochromatique. Pour cela, il faut associer une unique

direction de propagation - donc un unique vecteur k;, = w/csin(d), ot 6 est I'angle que
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fait la normale a l'interface avec la direction de propagation - a une unique fréquence. Il
faut donc se situer sur la partie linéaire de la relation de dispersion. Pour faire passer cette
branche au dessus du cone de lumiere, nous avons pris une période de réseau de 6,25 um.
Nous pouvons des lors représenter la nouvelle relation de dispersion théorique du phonon
polariton de surface (Figure 4.5) dans la premiere zone de Brillouin restreinte. Nous pouvons
constater que la branche linéaire de la relation de dispersion est effectivement en grande

partie au dessus du cone de lumiere.
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Fi1G. 4.5 — Relation de dispersion du phonon polariton de surface pour un réseau de période
A = 6,25 um. Le repliement se fait autour des multiples de /A, soit 800 cm ™! dans les

unités adoptées.

Si 'on envoie une onde plane monochromatique a la fréquence wy < wgyp, NOUs pou-
vons voir qu’il n’existe qu'un angle d’incidence 6, pour lequel on aura excitation d’'une onde
de surface. L’onde de surface ainsi excitée participe a un phénomene d’absorption résonante
de T'onde incidente comme nous 'avons déja vu dans le chapitre I de la partie A. Inverse-

ment, si I'on parvient a exciter des modes de surface, dans une direction d’observation 6,
donnée, nous pourrons voir un pic d’émission a wy (Il est aussi possible par ailleurs quun

pic d’émission apparaisse autour de ws,, car I'asymptote passe aussi au-dessus du cone de

lumiere).
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Nous avons pu optimiser numériquement les parametres d'un réseau rectangulaire
permettant d’avoir des pics d’absorption tres fins apparaissant dans le spectre en réflectivité,
ces pics se déplacant lorsque 1'on fait varier I’angle d’incidence. Comme nous 'avons vu,
d’apres la loi de Kirchhoff pour les corps opaques, ceci correspond bien a des effets d’émission
directionnelle et quasi-monochromatique. Le réseau que nous allons étudier dans la suite a
donc les caractéristiques suivantes :

- période A = 6,25 um;

- coefficient de remplissage F' = 0,5;

- hauteur h = 0,285 pum.

4.2.2 Etude spectrale

Nous pouvons étudier des spectres d’émissivité directionnelle grace aux codes infor-
matiques développés au laboratoire. Un résultat frappant est celui de la figure 4.6. Nous

pouvons voir trois spectres numériques superposés, pris pour trois directions d’observation
différentes (6 = 30°, 46° et 60°).

— 6=30 1
—— 6=46
— 6=60

e

= 1

2]

2

=
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FiG. 4.6 — Spectres numérique en émissivité pour un réseau de période A = 6,25 um, a
trois angles d’observation.

On constate que des pics élevés apparaissent. Un pic secondaire apparait autour de

A = 10,9 um pour les angles d’observation plus élevés. Ce pic est simplement dii a la
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présence d'une asymptote dans la relation de dispersion, c’est-a-dire que pour un angle
donné - et donc pour un vecteur d’onde donné - on a excité un mode de la branche linéaire
de la relation de dispersion et un mode de la branche asymptotique. Ce dernier reste a la
meéme fréquence quel que soit 'angle d’observation. On aurait toutefois pu s’attendre a voir
ce pic apparaitre autour de A = 10,6 um, qui est la position théorique de I'asymptote. Ce
petit décalage montre en fait que le réseau perturbe la relation de dispersion du phonon
polariton de surface. Un simple repliement de la relation de dispersion de 'onde de surface
sur 'interface plane n’est donc qu'une approximation du comportement réel du mode. Ceci
a été montré par Greffet et al. (2002).

Ce réseau de SiC a été fabriqué par Yong Chen au Laboratoire de Photonique et
Nanostructures a Marcoussis. Nous avons donc pu réaliser des mesures d’émissivité grace
au banc expérimental que nous avons exposé plus haut. Aux mémes angles d’observation

et en chauffant le réseau autour de 500°C', nous avons obtenu les spectres de la figure 4.7.
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F1G. 4.7 — Spectres expérimentaux en émissivité pour un réseau de période A = 6,25 um,
a trois angles d’observation. La température du réseau lors de la mesure est de 500°C.

Nous pouvons remarquer plusieurs choses. En premier lieu, on retrouve bien le com-
portement prévu par la théorie : les pics se déplacent vers les plus hautes longueurs d’onde

lorsque 'angle d’observation augmente. Les positions des pics sont aussi en assez bon accord
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avec celles obtenues numériquement. La principale différence entre les spectres numériques
et expérimentaux est en fait la hauteur et la largeur des pics : ceux-ci sont plus larges et
moins hauts dans la mesure. Nous verrons plus loin que ceci est entierement da a I'influence
d’une température élevée sur 'indice du matériau. Enfin, nous pouvons voir que le pic se-

condaire dit a 'asymptote de la relation de dispersion reste bien présent.

Il est possible de se persuader que le phénomene que nous observons est bien causé
par les phonon polaritons de surface. Pour cela, nous avons représenté 1’émissivité, calculée

numériquement, dans un plan (w,k/) (Figure 4.8). Il apparait tres clairement que les pics

d’émission suivent la relation de dispersion repliée des ondes de surface. On peut remarquer
1

que l'asymptote se situe plus bas que dans la théorie, autour de 920 cm™" : on retrouve le

décalage dont nous avons parlé plus haut.

100 200 300 400 500 600 700 &00 900 1000
k”=(0/c sin@ (cm™)

F1G. 4.8 — Suivi des pics d’émissivité dans un plan (w, k). Les couleurs chaudes sont
associées a des émissivités élevées.

4.2.3 Emission d’antenne

Les figures précédentes montrent clairement des pics d’émission qui se déplacent en
longueur d’onde lorsque 1'on fait varier 'angle d’observation. A un angle donné, on a un pic
quasi-monochromatique d’émission. Cette émission quasi-monochromatique et tres direc-

tionnelle rappelle fortement ’émission d’une antenne. Pour insister sur cette image, nous
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avons représenté un diagramme angulaire de 1’émissivité mesurée a deux longueurs d’onde

différentes A = 11,36 um et A = 11,86 pm (Figure 4.9).

A =11,86um

90 90

F1c. 4.9 — Diagramme angulaire de I’émissivité mesurée a deux longueurs d’onde différentes
A=11,36pum et A = 11,86um

On retrouve bien l'allure des résultats obtenus au CEA CESTA de Bordeaux en chauf-
fant 1’échantillon a 500°C (Greffet et al. 2002). Les pics que nous obtenons ici ont toutefois
une émissivité plus élevée et sont plus fins. A une longueur d’onde donnée, les positions
angulaires ne sont pas non plus les mémes. Nous avons vérifié 1’étalonnage de notre spec-
trometre en ciblant une raie d’absorption du CO5 dans l'air. La différence entre le calcul

I autour de 670 cm™!

et 'expérience est inférieure a 0,5cm™ , soit en termes de longueurs
d’onde moins de 10 nm autour de 15 um, il semble donc que notre mesure est bien spec-
tralement correcte. Il est possible que le filtre optique utilisé dans ’expérience conduite au
CESTA n’ait donc pas été parfaitement étalonné. Les différences entre la largeur des pics
ainsi que leur hauteur s’expliquent aussi tres simplement en tenant compte d’une part de la
résolution spectrale du filtre, de 'ordre de 220 nm, et d’autre part de la résolution angulaire
du montage expérimental, de 3°. Ces résolutions imposent une convolution du signal par
des fonctions rectangle qui ont pour effet d’élargir et d’écraser le pic observé. Dans notre
mesure, la largeur angulaire des pics (de l'ordre de un a quelques degrés) est supérieure a
la résolution du montage. Nous observons donc la forme réelle des pics, contrairement aux

mesures précédentes.
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4.2.4 Probleme de température

Le montage expérimental que nous avons concu et mis en place au laboratoire est
résolu spectralement et angulairement. Toutefois, on constate en comparant les figures 4.6
et 4.7 que les pics expérimentaux d’émission ne sont ni aussi fins, ni aussi hauts que les pics
obtenus numériquement. Le premier facteur incriminé est bien évidemment la température.
Les spectres numériques sont en effet calculés a partir d'un modele de Lorentz lui-méme
établi sur la base de données tabulées a température ambiante (Palik 1985). L’expérience,
quant a elle, est réalisée a des températures plus élevées : autour de 500°C (pour une ques-

tion de flux regu par le détecteur, comme nous l’avons vu dans le chapitre précédent).

réseau

F1G. 4.10 — Schéma du dispositif de mesure de la période du réseau.

Une premiere idée est de regarder si ’écart de position des pics est di a la dilatation
du réseau avec la température. Pour cela nous observons la figure de diffraction obtenue
en éclairant le réseau avec un LASER He-Ne sous une incidence #; donnée. Un schéma du
dispositif est représenté sur la figure 4.10. On remonte tres facilement a la période du réseau

en mesurant 1’écart entre les ordres de diffraction les plus éloignés sur I’écran.

On retrouve bien une période de 6,25 £0, 04pm a température ambiante. Lorsque 'on
chauffe le réseau a 500°C, on mesure une période de 6,28 £ 0, 04um. Nous avons représenté
les positions des pics expérimentaux et numériques pour les deux périodes mesurées sur la
figure 4.11. Outre les incertitudes sur la mesure, nous pouvons constater sur cette figure
que la dilatation du réseau ne peut pas étre le facteur principal du décalage des pics en
position, bien que le déplacement d'un pic lorsque la période augmente semble aller dans

le bon sens : il faut chercher ailleurs.

Une autre possibilité est que la température influe sur la constante diélectrique €(w)

du SiC. Il nous faut donc déterminer la variation de l'indice du SiC avec la température.
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période = 6,2m
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FIG. 4.11 — Emissivités expérimentale et théoriques pour deux périodes différentes en fonc-
tion de I'angle d’observation a la longueur d’onde A = 11, 36um.

Pour cela, nous nous sommes attachés a la méthode courante utilisée pour déterminer les
parametres €., wr, wr et I' qui apparaissent dans I'expression de la constante diélectrique.

Le principe est de minimiser la somme suivante :

N
S = [Ri,emp - Ri,calc]2 (46)

i=1
ol R eqp €t R cqic sont respectivement les réflectivités mesurée et calculée d'un échantillon
plan de SiC éclairé en incidence normale sur N points expérimentaux. L’idée est de mini-
miser une somme similaire en utilisant les émissivités en lieu et place des réflectivités. Nous
avons supposé de plus qu'un modele de Lorentz était toujours valable pour la constante
diélectrique du SiC sur la bande de longueur d’onde considérée. Nous avons donc pris le
spectre en émissivité d’un échantillon plan de SiC dans la direction normale d’émission. La
minimisation de la somme S sur 59 points expérimentaux a permis d’obtenir les valeurs

suivantes des parametres : € = 6,8, wy, = 959 cm ™!, wp = 779cm ™t et ' = 11, 7cm ™.

On peut remarquer que parmi ces coefficients, €., wy, et wr ont varié de moins de 2%.
C’est au niveau du terme I', caractérisant les pertes du matériau que la variation est la plus
importante : ce coefficient a été multiplié par 2,5 environ. Si I’on considere que les pertes
sont principalement dues aux collisions entre phonons, il est normal que celles-ci augmentent
avec la température. Cette forte augmentation des pertes par absorption explique donc la

diminution et I'élargissement du pic d’émissivité. Le phonon polariton de surface perd plus
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d’énergie dans ce cas lorsqu’il se propage le long de l'interface, sa longueur de propagation
diminue en conséquence lorsque l'on chauffe le matériau. Si 'on reprend l'image de la
diffraction développée dans le chapitre précédent pour modéliser 1’émission naturelle de
notre échantillon, il vient que I’angle solide d’émission augmente : on retrouve donc bien
I’élargissement angulaire du pic a une longueur d’onde donnée. A Taide de mesures, nous
pouvons recalculer le coefficient I" & différentes températures. Nous obtenons alors la figure

4.12 : on remarque que la variation de ce parametre avec la température est linéaire.

16

14r

10r

r (cm‘l)

1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600
Température (en degrés celcius)

Fi1G. 4.12 — Variations du coefficient I' du modele de Lorentz de la constante diélectrique
en fonction de la température

En injectant les nouveaux parametres dans le calcul de 1’émissivité du réseau nous
obtenons le résultat de la figure 4.13. La nouvelle courbe calculée se superpose a la courbe
expérimentale. Nous avons donc retrouvé les causes du décalage du pic en position, en

largeur et en hauteur.

4.3 Cohérence spatiale

4.3.1 Principe

Nous venons de constater 1’existence de pics d’émission tres directionnels a des lon-
gueurs d’onde données. Ce phénomene peut étre interprété en terme de cohérence spatiale.
Deux points d’'une source cohérente spatialement émettent avec une différence de phase
constante. Ainsi les rayonnements électromagnétiques émis par chacun des points peuvent

interférer constructivement dans une direction donnée et destructivement dans les autres
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1.0+ —— expérimental .
—— calculg(w, T=770K)
—— calculg(w, T=300K)

émissivité
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F1G. 4.13 — Emissivité mesurée et émissivités calculées a deux températures différentes.

directions. C’est bien ce que I'on observe ici. La longueur de cohérence peut intuitivement
étre définie comme étant la distance au bout de laquelle la relation de phase entre deux
points de la source n’est plus déterminée. Ici, cela va correspondre a la longueur de propa-

gation du phonon polariton de surface.

Toutefois, il faut tenter de mettre ceci en équation et essayer de trouver une expression
de la longueur de cohérence de notre source. Nous travaillons en polarisation p, le champ
magnétique est donc une grandeur scalaire du probleme : H(r,¢) = H,(r,t) e,. Le champ H,
est un processus aléatoire stationnaire, c’est-a-dire que les fluctuations du champ H, dans le
temps gardent le méme caractere (la méme densité de probabilité) quel que soit I'instant ot
I’on observe celui-ci. Le théoreme de Wiener-Khintchine permet alors de relier la fonction
d’autocorrélation du champ I'(r) = (H;(t)H,(t + 7)) a la densité spectrale de puissance
W (v) par une relation de transformée de Fourier : W (v)o(v — V') = <ﬁ;*(y)j?l;(y’)>

Pour caractériser la cohérence spatiale du champ dans le plan de la source, il faut intro-
duire la fonction de corrélation du champ pris en deux points de la source ( H, s(r1, t)Hy(ro, t 4 7).

De la méme maniere que précédemment, la densité spectrale de puissance en champ proche
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W (ry,re,v) est alors définie a la fréquence v de la maniere suivante :
W (r1, 10, 1) (v — /) = <ﬁy*(r1, V) H, (s, y')> (4.7)

ol f{vy(r, v) est la transformée de Fourier spectrale de H,(r,t). On peut voir ici qu’a une
fréquence v donnée, cette densité spectrale de puissance est une mesure de la corrélation
du champ électromagnétique pris en deux points ry et ry de la source. Nous pouvons donc
déduire de la connaissance de cette fonction un ordre de grandeur de la distance |ry — ry]
a partir de laquelle les champs n’ont plus de relation de phase déterminée entre eux. Cette

distance est par définition la longueur de cohérence de notre source.

Le calcul de cette densité spectrale de puissance a déja été réalisé pour une interface
plane séparant le vide d'un matériau supportant des ondes de surface (Henkel et al. 2000).
Il a été montré en particulier que la densité spectrale de puissance est proportionnelle a un

terme dépendant de p = |ry — ry| et tendant asymptotiquement vers :

1
—exp(tkyp 4.8
o ep(ik0) (1)

ol kj est le vecteur d’onde associé¢ a l'onde de surface. En séparant les parties réelle et
imaginaire de kj, on trouve un terme oscillant multiplié par un terme exponentiellement
décroissant : c’est bien ce qui est obtenu aussi par Carminati et Greffet (1999). La distance
p = L pour laquelle on divise I’enveloppe exponentielle de la densité spectrale de puissance
par e est une définition de la longueur de cohérence, il vient L = 1/Im(ky), qui est aussi la
longueur de propagation du phonon polariton de surface. Nous confondrons dans la suite

longueur de propagation et longueur de cohérence.

Ce calcul est moins simple en présence d'un réseau a la surface du matériau. Nous
pouvons toutefois tenter de contourner le probleme. Ainsi, par I'intermédiaire de ’émissivité
directionnelle, nous avons acces a la luminance L(s,r) de la source, ou s est un vecteur
unitaire de méme direction et méme sens que le vecteur d’onde k caractérisant 1’émission
dans la direction d’observation. Il est alors possible de montrer, pour une source quasi-
homogene, que (Mandel et Wolf 1995) :

W (ry, 1o, ) /L(s, V) exp [ins e ; rl] ds | (4.9)

ou l'indice L indique la projection d'un vecteur sur le plan de la source. A une

température T° donnée, on peut relier directement la luminance a 1’émissivité direction-
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nelle par la relation L(s,v) = &(s,v) L%(v). On peut donc écrire :

W(ry,1ra,v) /s(s, V) exp [ins o ; rl} d?s, (4.10)

W (ry,ra,v) apparait donc comme la transformée de Fourier spatiale de 1’émissivité
directionnelle prise en (ro — ry)/\. Il faut toutefois bien faire attention a un point : cette
expression de la densité spectrale de puissance est obtenue dans le cadre de I’approximation
de champ lointain. Plus précisément, il est possible de décomposer le champ H en séparant
les différentes contributions. Plusieurs éléments participent en effet au rayonnement proche
ou lointain de la source. Tout d’abord, microscopiquement, les dipoles dans le matériau
induisent une composante en champ proche H,,; (near field), décroissant en 1/2* (Rytov
et al. 1989). Il existe ensuite un rayonnement “naturel” en champ lointain H,,, (propagating
waves) qui correspond au rayonnement d’une surface plane du matériau. Enfin, la présence
des ondes de surface et de rugosités de l'interface induisent deux dernieres composantes.
D’une part, une contribution Hg, _,, (non radiative surface waves) des ondes de surface
que le réseau ne couple pas avec des ondes propagatives et qui restent des modes de la
structure confinés a l'interface. Ces modes correspondent aux couples (w, k) situés sous
le cone de lumiere dans la relation de dispersion repliée des phonon polaritons de surface.
D’autre part, les modes couplés (ondes de surface - ondes propagatives), situés au dessus
du cone de lumiere, participent aussi d’un terme Hy,,_, (radiated surface waves). On peut

finalement écrire :
H = an + Hyy—pnr + Hyyr + pr (411)

Seuls les deux derniers termes de I'équation 4.11 participent a ’émission en champ
lointain. On ne peut pas détecter les autres contributions qui n’existent qu’en champ proche.
On retrouve le fait que seule une partie de la densité spectrale de puissance est accessible
par ce calcul. C'est en fait le terme de corrélation (H7,_.(r1,t)Hyy—r(re,t 4 7)) qui crée la
cohérence spatiale détectée en champ lointain. Néanmoins, il est important de réaliser que
H,, _,. participe aussi fortement a la cohérence en champ proche : dans le cas du calcul avec
réseau, nous ne pouvons avoir acces qu’a une borne inférieure de la longueur de cohérence

de notre source.

4.3.2 Résultats

Nous avons représenté en fonction de p/A = |ra—ry|/A la densité spectrale de puissance
normalisée a sa valeur en p = 0 et prise a A = 11,36 um (Figure 4.14). Cette normalisation

revient en fait a représenter le degré spectral de cohérence spatiale de la source.
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F1G. 4.14 — Degré spectral de cohérence spatiale d'un réseau de SiC en émission, de période
A = 6,25 um, coefficient de remplissage F' = 0,5 et hauteur h = 0,285 um. Le réseau est
chauffé autour de 500°C.
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On peut remarquer que le champ proche reste corrélé sur des distances équivalentes
a plusieurs longueurs d’onde. La figure 4.15 montre 'allure de ’enveloppe de cette courbe
en échelle logarithmique. Nous pouvons constater que la premiere partie de la courbe est
linéaire (entre p = A et 20\), ce qui montre la décroissance exponentielle dont nous avons
parlé plus haut. La longueur de cohérence est la distance p au bout de laquelle le degré de

cohérence spatiale a été divisé par e.
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F1G. 4.15 — Détermination de la longueur de cohérence spatiale.

On obtient dans ce cas une longueur de cohérence de 'ordre de 7A. Nous pouvons
calculer cette grandeur pour le méme réseau et la méme longueur d’onde a température am-
biante en utilisant les résultats numériques obtenus. Il vient alors une longueur de cohérence
de 11\. Un calcul exact réalisé par Carminati et Greffet (1999) sur une surface plane de SiC
a température ambiante a montré une longueur de cohérence de 36\ a A = 11, 36 ym. Sans
oublier que nous n’avons acces dans le cas du calcul avec réseau qu’a une borne inférieure
de la longueur de cohérence, on peut tout de méme constater qu’a température ambiante
la présence du réseau réduit fortement cette longueur en introduisant un facteur de pertes
radiatives. On peut avoir en téte I'image suivante : lorsque le phonon polariton se propage
le long de 'interface, une partie de son energie est diffractée par chaque trait du réseau. Il
perd donc de I'énergie de maniere radiative plus vite qu’en se propageant sur une interface

plane, sa longueur de propagation diminue et donc la longueur de cohérence de la source.
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Si maintenant le réseau est chauffé, on augmente les pertes par absorption et la longueur
de propagation diminue encore. L’élargissement du pic d’émission observé est du a cette

augmentation des pertes par absorption.

Cette image de la diffraction du phonon polariton de surface permet en outre de
prévoir allure de la courbe d’émissivité en fonction de ’angle d’observation 6 a une longueur
d’onde A donnée. Le développement en ondes planes fait apparaitre la diffraction par un
écran a l'infini comme la transformée de Fourier du champ dans le plan de cet écran. Ici,
le champ diffracté par le réseau est une onde exponentiellement décroissante le long de la
surface (ce qui revient a dire que 'onde de surface a une certaine longueur de propagation
L) : sa transformée de Fourier est donc une Lorentzienne. On peut facilement montrer que
la largeur a mi-hauteur de cette Lorentzienne est inversement proportionnelle a la longueur
de propagation de I'onde de surface. Dans le cas du réseau chauftfé a 500°C, on trouve une
largeur angulaire & mi-hauteur du pic d’émissivité de 4,2° (Figure 4.11), d’out une longueur
de propagation de 'onde de surface de I'ordre de 5, 6. L’ordre de grandeur obtenu est bien

le méme que par le calcul de la densité spectrale de puissance.

4.4 Emission isotrope et quasi-monochromatique

4.4.1 Caractéristiques du réseau

Le but de cette section est de montrer qu’il est possible en exploitant toujours les
propriétés des phonons polaritons de surface d’obtenir une source qui émette a une longueur
d’onde donnée et cette fois-ci de maniere isotrope. Cela revient a dire que nous allons
maintenant nous intéresser a la branche asymptotique de la relation de dispersion des
phonons polaritons de surface. Si nous arrivons en effet a faire passer cette branche seule au
dessus du cone de lumiere, nous pouvons espérer que I’émission se fera toujours de maniere
quasi-monochromatique mais cette fois-ci dans toutes les directions. Autrement dit, a la
fréquence wg,,, le nombre de modes excités est tres élevé. Ceci est possible a condition de
ramener la droite autour de laquelle se fait le repliement vers des fréquences plus hautes :
il suffit pour cela de diminuer la période du réseau. Pour une période A = 3 um, nous
obtenons le résultat de la figure 4.16. Seule I'asymptote est passée au dessus du cone de

lumiére.

Nous avons optimisé numériquement les parametres d’un réseau permettant d’avoir
ces effets d’émission quasi-monochromatique et isotrope. Ce réseau a les caractéristiques
suivantes :

- période A = 3 um;
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Fi1G. 4.16 — Relation de dispersion du phonon polariton de surface pour un réseau de période
A = 3 um. Le repliement se fait autour des multiples de 7/A, soit environ 1667 cm ™! dans
les unités adoptées.
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- coefficient de remplissage F' = 0,4;

- hauteur h = 0, 35 pm.

4.4.2 Obtention des spectres

Nous avons représenté un spectre numérique d’émissivité pour un tel réseau dans la
direction normale et pour un angle d’observation # = 40° (Figure 4.17). Un pic d’émission
apparait autour de A = 10,9 um. Ce pic reste a la méme position lorsque I'on fait varier la
direction d’observation. Le contrat est donc bien rempli : nous avons réussi a réaliser une

source qui émet a une longueur d’onde donnée de maniere isotrope.

émissivité

00 L L L
9.5 10.5 115 12.5

longueur d’ondel(m)

F1G. 4.17 — Spectres numérique en émissivité pour un réseau de période A = 3 um, a deux
angles d’observation.

Nous retrouvons expérimentalement ce comportement (Figure 4.18). De la méme fagon
que dans la section 4.2, et pour les mémes raisons, nous pouvons constater un écart en
position entre les pics obtenus numériquement et expérimentalement. Pourtant, méme dans
le cas des spectres numériques, le pic n’apparait pas a A = 10, 6 um. Mais on retrouve a peu
de choses pres la position du pic secondaire observé dans la figure 4.6. Nous pouvons donc
conclure de la méme maniere que le réseau perturbe la relation de dispersion des modes de

surface.
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F1c. 4.18 — Spectres expérimentaux en émissivité pour un réseau de période A = 3 um, a
deux angles d’observation.
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FiG. 4.19 — Diagramme angulaire de 1’émissivité mesurée a A = 11, 09um.

93



EMISSION THERMIQUE DE RESEAUX DE SIC

[’émission est isotrope a la longueur d’onde du pic. Sil’on se déplace vers des longueurs
d’onde plus élevées, I'émissivité décroit rapidement. Dans le but de caractériser au mieux ce
caractere isotrope de I’émission, nous avons représenté ’émissivité mesurée a A = 11,09 pym
en fonction de I'angle d’observation (Figure 4.19). On observe bien que 1'émissivité reste

comprise entre 0,8 et 0,9 sur une plage de directions allant de —50° a +50°.
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EMISSION THERMIQUE DE RESEAUX DE SI DOPE

Avant-propos

Nous avons vu dans le chapitre précédent que nous pouvions modifier considérablement
les propriétés radiatives de matériaux polaires tels que le SiC, qui sont susceptibles de sup-
porter des phonons polaritons de surface. Nous ne nous sommes pas encore penchés sur le
cas de matériaux supportant des plasmons polaritons de surface. Nous savons que I'étude
que nous avons réalisé avec les phonons polaritons de surface est entierement transposable
dans des domaines de longueurs d’onde différents avec les plasmons polaritons de surface,
c’est-a~dire sur les métaux, comme 'on montré expérimentalement Kreiter et al. (1999),
mais aussi tout autre matériau dans lequel on peut avoir des porteurs de charge libres.
De ce point de vue, les semiconducteurs dopés forment alors une classe de matériaux tres

intéressants.

Le silicium est un matériau de choix pour beaucoup d’applications, particulierement en
électronique. Il nous a semblé naturel de nous y intéresser et d’essayer de réaliser une étude
de I’émission thermique de structures constituées de ce matériau. De nombreuses études ont
été faites sur les propriétés radiatives de structures de Si dopé, en particulier par une équipe
israélienne qui, au cours des années 90, a travaillé numériquement et expérimentalement sur
la réflectivité et la transmission de structures de silicium, dopé ou non (Auslender et Hava
1995; Auslender et al. 1996; Hava et al. 1996). Mais leurs études se sont peu attardées sur
le role et I'exploitation des plasmons de surface dans le cas des matériaux dopés (Auslander
et al. 1998). Avant eux, Hesketh et al. (1986) avaient montré expérimentalement sans bien
la comprendre, une forte modification de 1’émission du Si dopé en polarisation p lorsque
la surface d’émission était structurée en réseau profond. Les travaux qu’ils ont mené deux

ans plus tard ont permis de mettre en valeur le role des plasmons polaritons de surface
(Hesketh et al. 1988a; Hesketh et al. 1988b).

Ce chapitre est donc consacré a 1’étude de réseaux de Si dopé. Nous avons retrouvé
des résultats similaires a ceux obtenus avec le SiC, c’est-a-dire que nous avons réussi a
paramétrer une source quasi-monochromatique et directionnelle, ainsi qu’une source quasi-
monochromatique et isotrope. Cependant, une différence majeure avec le travail précédent,
outre la nature microscopique de la résonance (phonons ou plasmons), réside dans le fait
que le dopage, suivant son type n ou p, et sa concentration peut faire varier la constante
diélectrique du matériau de facon importante, ce qui est susceptible de modifier la ca-
ractérisation d'une source de rayonnement en longueur d’onde et en direction d’émission
sans pour autant changer le comportement général de la source (isotrope ou directionnelle).

On peut alors imaginer créer plusieurs sources différentes en utilisant le méme masque de

96



5.1 CARACTERISTIQUES DU SILICIUM DOPE

fabrication. De plus, il peut étre intéressant de maitriser les propriétés d’émission thermique
de tels matériaux, un exemple d’application typique étant le refroidissement de composants
électroniques ou de structures plus grosses, telles que les satellites envoyés dans ’espace, par
voie radiative. C’est donc finalement les prémices d’une ingénierie des propriétés radiatives

des surfaces que nous aborderons a la fin du chapitre.

5.1 Caractéristiques du silicium dopé

5.1.1 Modele d’indice dépendant du dopage

L’étude numérique de réseaux de silicium dopé passe nécessairement par un modele de
la permittivité e€(w) du matériau. Le modele que nous avons adopté est un modele simple,
repris dans plusieurs publications (Hesketh et al. 1988b; Auslender et Hava 1995), qui
consiste a ajouter la contribution du matériau massif (on suppose donc que les impuretés
ne modifient pas la constante diélectrique du Si pur) a celle des porteurs de charge, trous ou
électrons suivant le type de dopage, respectivement p ou n. Dans le domaine de longueurs
d’onde considéré (moyen infrarouge), le silicium est transparent et son indice varie peu avec
la longueur d’onde. La contribution des porteurs de charge est modélisée par un modele de

Drude. On a donc :

w2

_ P
6(0)) — €0 — W (51)
Avec ey, =~ 11,7 la constante diélectrique du matériau massif, w, et le temps de
relaxation 7 se déduisent de la charge élémentaire e, ainsi que des caractéristiques du
dopage, a savoir la concentration des porteurs de charge N, la masse effective m* des
électrons ou des trous dans le semiconducteur, et enfin la résistivité p du matériau dopé,
mesurée en régime continu. Nous avons alors :
_ Ne? m*

— t - 5.2
m*eg ¢ ’ Ne2p (5:2)

<

Les masses effectives dépendent du semiconducteur et du type de porteurs de charge,
mais peu de la concentration ni de la longueur d’onde (Barta 1977). Nous avons adopté les
valeurs suivantes, exprimées en fonction de la masse de 1’électron libre my = 9,1.10 3! kg :
m* = 0,27mg pour le silicium dopé n, et m* = 0, 34mg pour le silicium dopé p (Auslender
et Hava 1995). La résistivité p a été tabulée en fonction de la concentration de porteurs de
charge N par Sze et Irvin (1968). Pour notre étude, les concentrations en porteurs de charge
ont pris des valeurs trés élevées, autour de quelques 10%° cm=3. Ces valeurs ne semblaient
alors pas inatteignables, puisque reprises dans diverses publications (Vina et Cardona 1984;
Auslender et al. 1996; Hava et al. 1996). Nous n’avons toutefois pas réussi a nous procurer

des échantillons aux dopages demandés, et les expériences n’ont donc pas pu étre menées
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au laboratoire. Le tableau 5.1 récapitule quelques valeurs de résistivité en fonction du type

de dopage et de la concentration de porteurs.

p (Q.cm)
concentration N (cm™3) | (dopage p) (dopage n)
3.10™ 3.510° 25107
8.1019 1,510 1,0.1073
2.102 6,004  5,0.10°*
3.10% 4,010 4,0.10*
4.1020 3,010% 3,610
5.10% 92,5107 3,410

TAB. 5.1 — Tableau récapitulatif de résistivités d’un semiconducteur dopé suivant la concen-
tration en porteurs de charge et le type de dopage.

Pour nous faire une idée du comportement optique de ce type de matériau, nous
pouvons représenter les parties réelles des constantes diélectriques du silicium dopé p pour
quelques dopages différents (Figure 5.1). Une droite horizontale marque la limite ¢ = —1 en
dessous de laquelle un plasmon polariton de surface peut exister. On constate que suivant le
dopage, le domaine d’existence des ondes de surface n’est pas le méme. Plus la concentration
de porteurs est élevée, plus le domaine d’existence des plasmons de surface s’étend du moyen

infrarouge vers l'infrarouge proche.

15 ‘
— N=310%cm®
N — N=8.1cm?
1op — N=213cm®
5 L -
OF Reg)=-1 |
w
(0]
[n4
_5, -
-10f \ -
_15, -

_20 1 1 1 1 1 1 1 \ 1
0

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
longueur d’onde(m)

Fia. 5.1 — Parties réelles de la constante diélectrique du Si dopé p en fonction de la longueur
d’onde pour trois concentrations N de porteurs de charge.
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5.1.2 Présence des plasmons de surface

Nous pouvons retrouver quantitativement la présence des plasmons de surface sur une
interface plane séparant le Si dopé et I'air. On peut effectivement montrer que lorsque 'on
s’approche de l'interface, la densité d’énergie électromagnétique u dépend de la fréquence w
et de la distance z a l'interface de la maniere suivante (Shchegrov et al. 2000; Henkel et al.

2000; Joulain et al. 2003) :

1 Imfe(w)] 1
u(z,w) o = T3 hw (5.3)
SLLEE o)

LDOS (Local Density Of States)

Notons que nous retrouvons le terme en I'm|e(w)]/|1+ €(w)|? dont nous nous sommes servis
dans le chapitre précédent, lorsque nous avons abordé la densité de modes locale pres d'une

interface plane de SiC.

L’équation 5.3 nous permet de représenter la densité d’énergie u(w) a des distances
fixées de l'interface pour une interface de silicium dopé n et une concentration d’électron
N = 3.10" cm™3 (Figure 5.2). Deux éléments sont remarquables sur cette figure. D’une part,
nous pouvons noter qu’'un pic apparait, qui traduit la résonance du terme (1) de 1’équation
5.3 lorsque €(w) = —1. D’autre part, nous voyons sur cette figure que la densité d’énergie
augmente d’environ 6 ordres de grandeur en passant de z = 100nm a z = 1nm. Cette
incroyable augmentation lorsque 'on s’approche de l'interface montre bien le caractere
évanescent et résonant de modes propres de la surface. Ces modes sont les plasmons de

surface qui existent sur le silicium dopé.

3e-16 T T 3e-10
() (b)

2e-16 B 2e-10 -
TN T‘N
T T
E £
2 2
S 1le-16 S 1e-10 -

OE+09-010 1612 1614 1016 Oe+0(::|)-010 10‘12 10‘14 l016

o (rad.s™) w(rad.s™)

F1G. 5.2 — densité d’énergie u(w) prise a deux distances proches de 'interface : z = 100 nm
(a) et z = 1nm (b). Il s’agit de Si dopé n, la concentration en électrons est N = 3.10' cm=3.
Remarquer la différence d’échelle en ordonnée entre les deux figures.
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5.1.3 Relation de dispersion suivant le dopage

La relation de dispersion des plasmons de surface, de la méme maniere que pour les
phonons polaritons de surface avec le SiC, n’est pas triviale. Dans ce chapitre, comme dans
le précédent, nous n’allons nous attacher qu’a la représentation de la relation de dispersion
dans le cas ot 'on considere le vecteur d’onde kj réel, et la fréquence w complexe, c’est-
a-dire le cas ou 'on s’intéresse a des spectres d’émission dans une direction donnée. Cette
représentation présente classiquement deux zones : la premiere zone est linéaire, et proche
du cone de lumiere, la seconde est une asymptote, qui traduit la résonance de la densité
de modes en champ proche (cf. Chap.4). Nous savons que la densité de modes en champ
proche dépend d'un terme de la forme Im[e(w)]/|1 + e(w)|* (voir aussi section précédente).
Nous avons représenté cette grandeur en fonction de la fréquence w sur la figure 5.3 pour

différents dopages.

0.35
— N=3.10%cm®
03l — N=8.10%cm® |
' — N=21Fcm®
0.25- ]
o 0.2 B
¥
=
O
Eo.as
0.1+
0.05F
0 E
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

W (cm_l)

F1G. 5.3 — Im[e(w)]/|1 + €(w)]? en fonction de la fréquence w pour trois concentrations N
de porteurs de charge. Cette grandeur est proportionnelle a la densité d’états en champ
proche.

On constate qu’en fonction du dopage, la résonance de la densité d’états en champ
proche se situe a des fréquences différentes : elle devient de plus en plus importante et
s’éloigne vers les hautes fréquences lorsque la concentration en porteurs de charge augmente.
Notons que ce phénomene est normal : lorsque la concentration en porteurs de charge

augmente, on se rapproche du comportement des métaux pour lesquels cette résonance est
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souvent dans le visible ou I'ultraviolet, donc dans les hautes fréquences. De plus, cela recoupe
bien ce que I'on pouvait observer sur la figure 5.1, en constatant que le terme I'm[e(w)]/|1+
€(w)]? résonne effectivement pour Rele(w)] = —1. Ainsi, nous pouvons conclure sur I’allure
de la relation de dispersion : la partie linéaire reste toujours la méme, mais I'asymptote
va se déplacer en fonction du dopage. Nous pouvons alors comprendre la représentation
des relations de dispersion des plasmons polaritons de surface sur un semiconducteur dopé

lorsque la concentration des porteurs de charge varie (Figure 5.4).

,
,

/cone de lumiere

/

/
/
/
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
/
/
’

N augmente

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

fréquence

vecteur d'onde k/ /

F1G. 5.4 — Vue schématique de la relation de dispersion des plasmons polaritons de surface
sur une interface plane de silicium dopé. Lorsque la concentration N en porteurs de charge
augmente, I'asymptote remonte vers les fréquences élevées.

Nous pouvons retrouver ce résultat de maniere analytique. On cherche la fréquence
Wsup telle que €(wsg,,) = —1. Pour simplifier le calcul, on se place dans le cas d'un matériau

sans pertes. On a alors :

EWsyp = €oo — pr =—1 (5.4)
sup
Soit
Wp
sup — 5.5
Ve )
11 vient donc finalement :
e2 N
sup — 5.6
Wsup \/m*60(1+eoo) (5.6)
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On voit donc que la fréquence de 'asymptote de la relation de dispersion varie en v/ N,

elle monte donc en fréquence lorsque la concentration des porteurs de charge augmente.

5.2 Emission directionnelle et quasi-monochromatique

Dans cette section et dans les suivantes, nous examinerons, comme pour le SiC, le
cas classique de réseaux de profil rectangulaire a une direction de périodicité. Nous ne
nous pencherons pas ici sur les notions de cohérence, abordées en détail dans le chapitre
précédent. Les calculs ont été réalisés sur du Si dopé p avec une concentration en porteurs de
charge (trous) élevée de N = 5.10?° cm™3. La période A du réseau a été choisie de maniere
a faire passer la branche linéaire de la relation de dispersion au dessus du cone de lumiere.

D’apres les relations de repliement exposées a la fin du chapitre 1, il faut donc que :

Wp

T
— < 5.7
AN /14 ey (5:7)

Le réseau que nous avons optimisé possede alors les caractéristiques suivantes : période
A = 6,3 um, épaisseur des traits h = 0,6 pm et facteur de remplissage F' = 0,4. Nous ob-

tenons alors les spectres de la figure 5.5.

0.9

o
fos)

émissivité
o o o o o
w ey [6)] (o)) ~

o
)

0.1 i

longueur d’ondei(m)

F1a. 5.5 — Spectres en émissivité d’un réseau de Si dopé p, la concentration de porteurs de
charge est N = 5.10%° cm™3, le réseau a les caractéristiques suivantes : période A = 6,3 pum,
épaisseur des traits h = 0,6 um et facteur de remplissage F' = 0, 4.
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On peut remarquer sur cette figure que des pics fins d’émissivité maximale appa-
raissent a des longueurs d’onde pour lesquelles le matériau a classiquement une émissivité
de l'ordre de 0,2. Ces pics se déplacent lorsque I'angle d’observation varie. Nous retrouvons
ici le comportement que nous avons déja observé dans le chapitre 4. En vue de resituer ces
pics d’émissivité dans le cadre des ondes de surface, nous pouvons replacer la position des
pics obtenus dans un plan (w/csinf,w), avec la relation de dispersion repliée du plasmon

polariton de surface non perturbé (Figure 5.6).
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Fi1G. 5.6 — Relation de dispersion des plasmons polaritons de surface pour un réseau de
période A = 6,3 um, et position des pics d’émissivité pour ce réseau

En dessous de w = 1700 cm ™!, on observe un bon accord entre les deux représentations.
Pour des fréquences plus élevées les points s’éloignent de la relation de dispersion théorique
de T'onde de surface. Nous pouvons remarquer une ouverture de gap au niveau de la limite
de la premiere zone de Brillouin autour de k; = 800 cm™'. En fait, lorsque la fréquence
augmente, la longueur d’onde diminue et le réseau apparait de moins en moins comme une
simple perturbation de l'interface plane, ce qui explique les écarts que nous observons sur
cette figure. Malgré ces légeres différences, nous pouvons conclure sur le role actif des plas-
mons de surface dans le changement du comportement radiatif de 'interface de Si dopé.
Ainsi, en gravant un réseau sur une interface plane de Si dopé, nous parvenons a reproduire
le comportement d’antenne obtenu sur le SiC : en faisant varier I'angle d’observation, le pic
n’apparait pas a la méme longueur d’onde. Nous avons donc réalisé une source thermique

cohérente, en utilisant cette fois les plasmons de surface et non les phonons polaritons de
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surface rejoignant en cela les expériences de Kreiter et al. (1999) réalisées sur l'or.

On peut se poser la question de savoir ce que deviennent ces pics lorsque l'on fait
varier la concentration en éléments dopants dans le silicium. Nous nous sommes pour cela
fixé sur le spectre d’émission obtenu pour un angle d’observation # = 20° en faisant varier

la concentration N en porteurs de charge de 2.10%° & 5.10*° cm™® (Figure 5.7).

0.9 5 — N=510%m"
/ — N=3.1cm3
— N=21Fcm3

o
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I o I o
N 4] o ~

o
[
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0.1F i

7.5 8 8.5 9 9.5 10 10.5
longueur d’ondel(m)

F1G. 5.7 — spectre en émissivité d'un réseau de Si dopé p, pour un angle d’observation 6 =
20°. On fait varier la concentration en trous N. Le réseau a les caractéristiques suivantes :
période A = 6,3 um, épaisseur des traits h = 0,6 um et facteur de remplissage F' = 0, 4.

On peut constater que le pic d’émissivité s’écrase et s’élargit lorsque 'on diminue la
concentration en porteurs de charge, la résonance excitée est effectivement moins importante
lorsque le nombre de porteurs de charge (ici les trous) diminue. Toutefois, la position de
ce pic ne change quasiment pas. Cela s’explique facilement si 1'on se rappelle que nous
excitons ici des plasmons de surface de la branche linéaire de la relation de dispersion. cette
branche linéaire est commune aux différentes concentration de porteurs de charge que nous
avons examinées. Schématiquement, le dopage n’influe effectivement que sur la position
de I'asymptote et non sur la partie proche du cone de lumiere : on pourrait voir de cette
facon que le pic d’émissivité ne changerait pas non plus de position si 'on passait d'un
dopage de type p a un dopage de type n. Pour un vecteur d’onde k£, donné, la fréquence
w correspondant a la résonance reste la méme quels que soient le type de dopage p ou n

et la concentration en élément dopant. Autrement dit, dans une direction ¢ donnée (k; =
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w/esinf), la longueur d’onde d’excitation de la résonance reste la méme lorsque N varie :

c’est bien ce que 'on observe sur la figure 5.7.

5.3 Emission isotrope et quasi-monochromatique

Nous avons rapidement vu dans les sections précédentes que la concentration en por-
teurs de charge dans un semiconducteur permettait de jouer sur la position de l'asymp-
tote au niveau de la relation de dispersion des plasmons polaritons de surface. Pour un
réseau donné, lorsque l'on excite une résonance sur la branche linéaire, proche de la droite
k) = w/c, la position des pics dans le spectre d’émissivité pour une direction d’observation
donnée ne change pas. Si maintenant, on imagine exciter une résonance sur 'asymptote de
la relation de dispersion pour différentes concentrations en porteurs de charge, on devrait
voir des pics d’émission se déplacer du fait des différences de concentration. On crée ainsi
une source d’émission thermique isotrope et quasi-monochromatique (puisque 1'on se situe
sur 'asymptote de la relation de dispersion), et pour laquelle la longueur d’onde d’émission
dépend du type de dopage et de la concentration en porteurs de charge. Le but de cette par-
tie est donc de développer une source de rayonnement isotrope et quasi-monochromatique

adaptable en fréquence avec la concentration du dopage.

Dans le but de n’exciter qu’une seule et méme longueur d’onde dans toutes les direc-
tions, nous devons, comme pour le SiC, ne faire passer que la branche asymptotique de la
relation de dispersion des ondes de surface au dessus du cone de lumiere. Il faut pour cela
que la limite de la premiere zone de Brillouin (7/A) soit repoussée vers des valeurs plus
élevées, ce qui signifie que nous devons diminuer la période du réseau. Nous avons choisi
une période de réseau A = 2.5 um. Pour une telle période, les réseaux réalisés a partir de

silicium dopé a plus de N = 2.10%° cm ™3

, sont susceptibles de ne coupler que les ondes de
surface de la branche asymptotique et non celles de la branche linéaire. Nous avons opti-
misé un réseau de Si dopé p de concentration en trous de N = 3.10%° cm 3. Les parametres
que nous avons obtenus, outre la période, sont alors les suivants : facteur de remplissage

F = 0,8 et hauteur des traits h = 0,6 um. Nous obtenons les spectres de la figure 5.8.

Intéressons nous a la figure 5.8(a). Cette figure est treés parlante : nous voyons un pic
large apparaitre autour de A = 5,5 um qui ne se déplace pas lorsque 'on fait varier I’angle
d’observation. Comme nous pouvons le constater, I’émissivité a été multipliée par un facteur
supérieur a 3 au niveau du pic par rapport a ’émissivité de l'interface plane. La longueur
d’onde du pic restant la méme quelle que soit la direction d’observation, nous avons bien

réussi a paramétrer une source de rayonnement isotrope et quasi-monochromatique. Notons
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émissivité

p
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F1G. 5.8 — Spectres en émissivité d’'un réseau de Si dopé p (a) et dopé n (b), la concentration
de porteurs de charge est la méme dans les deux cas : N = 3.10*° cm 3, le réseau a les
caractéristiques suivantes : période A = 2,5 pum, épaisseur des traits h = 0,6 ym et facteur
de remplissage F' = 0, 8.
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en outre la présence lorsque 6 = 50° d’une variation brutale de ’émissivité a A = 4,4 ym
environ. Cette brusque variation s’explique simplement si I’on revient a la reflectivité : cette
variation correspond en fait a une forte diminution de celle-ci lorsqu’un ordre de diffraction
de la structure passe d’un caractere propagatif a un caractere évanescent, il s’agit d'un
phénomene bien connu sous le nom d’anomalie de Wood-Rayleigh (Wood 1902; Rayleigh
1907). Sachant maintenant que la réflectivité et I’émissivité sont reliées par I'intermédiaire
de la loi de Kirchhoff, ce “trou” de réflectivité correspond donc a un pic d’émissivité que
I'on observe ici. On remarque de plus sur la figure 5.8(b), que le phénomene d’émission
isotrope est totalement similaire avec un dopage de type n, on retrouve aussi les anomalies
de Wood-Rayleigh.

De la méme maniere que dans la section précédente, nous pouvons replacer la position
des pics en terme de longueur d’onde et de direction d’observation dans un plan (k/,w) et
comparer avec la représentation de la relation de dispersion repliée des plasmons polaritons

de surface sur l'interface plane. Nous obtenons la représentation de la figure 5.9.
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Fi1G. 5.9 — Relation de dispersion des plasmons polaritons de surface pour une interface
plane apres repliement (réseau de période A = 2,5 um). Position des pics d’émissivité pour

des réseaux de meéme période mais de hauteurs différentes. Le matériau considéré est du Si

dopé p avec une concentration en trous N = 3.10%* cm 3.

Sur cette figure, nous pouvons voir que les pics d’émissivité obtenus avec le réseau

d’épaisseur h = 0,6 pm que nous avons optimisé suivent une relation de dispersion hori-
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zontale, mais décalée vers les basses fréquences par rapport a 'asymptote de la relation de
dispersion des plasmons de surface sur l'interface plane. Il ne faut pas perdre de vue que
dans notre cas de figure, la taille du réseau n’est pas tres petite devant la longueur d’onde
du pic d’émission. On retrouve d’une autre maniere les écarts que nous avons pu observer
sur la figure 5.6 : pour des fréquences élevées, la position des pics d’émissivité n’était pas en
bon accord avec la relation de dispersion des plasmons de surface sur I'interface plane. Ceci
est du a la présence du réseau. Dans le but d’illustrer 'influence du réseau sur la relation de
dispersion, nous avons relevé sur la méme figure les positions des pics d’émissivité lorsque
I'on diminue I’épaisseur du réseau. On constate que ’on revient continiment sur la relation

de dispersion des ondes de surface d’une interface plane.
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F1G. 5.10 — spectre en émissivité d’un réseau de Si dopé n, pour un angle d’observation
6 = 30°. On fait varier la concentration en électrons N. Le réseau a les caractéristiques
suivantes : période A = 2,5 um, épaisseur des traits h = 0,6 um et facteur de remplissage

F=0,8.

Revenons sur une autre raison de cette section : I'adaptabilité de la source avec la
concentration en éléments dopants. Nous avons vu qu’il était possible d’optimiser une source
quasi-monochromatique et isotrope en utilisant les propriétés des plasmons de surface sur
un semiconducteur : ici du Si dopé p ou n. Nous pouvons nous intéresser a présent au
comportement de ce réseau lorsque l'on fait varier la concentration en porteurs de charge.
Nous avons représenté sur la figure 5.10 les spectres en émission du réseau que nous avons

précédemment optimisé, ces spectres sont pris dans une direction d’observation § = 30°
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fixée, pour du Si dopé n (on reprend simplement le cas de la figure 5.8(b)) et pour des

concentrations en électrons variant entre 2.10%° et 4.1029 ¢cm 3.

On peut constater sur cette figure que la variation de la concentration en porteurs de
charge modifie la position des pics d’émissivité. C’est bien ce qui a été prévu : on vient ici
exciter les branches plates de la relation de dispersion, c¢’est-a-dire qu’une seule longueur
d’onde est excitée pour un dopage donné quelle que soit la direction d’observation. Mais
cette branche plate se déplacant en fréquence avec la concentration en porteurs de charge, la
longueur d’onde d’émission de notre réseau varie en conséquence. Nous avons donc optimisé
un modele de réseau de Si dopé permettant, suivant le type de dopage et la concentration
en éléments dopants, d’avoir une émission isotrope et quasi-monochromatique a différentes

longueurs d’onde.

5.4 Refroidissement par rayonnement

5.4.1 Introduction

L’idée que nous allons développer ici est simple : un systeme qui a une émissivité
importante perd de ’énergie par rayonnement. Cette énergie perdue par rayonnement ne
contribue pas a I’échauffement du matériau. On peut donc envisager de refroidir certains
systémes en augmentant leur émissivité (Granqvist 1981). Les semiconducteurs, et parti-
culierement le silicium, sont des matériaux privilégiés dans le développement des techno-
logies électroniques. Or I’échauffement des composants est un facteur limitant les perfor-
mances des systemes intégrés. On voit donc que le fait d’augmenter 1’émissivité pour arriver

a refroidir ces composants est une voie de recherche porteuse.

Les travaux que nous venons de mener sur I’émission thermique de réseaux de Si dopé
sont intéressants dans cette perspective et nous essayerons par la suite de voir comment les
réseaux que nous avons paramétrés peuvent entrer dans ce cadre d’étude. En comparaison,
nous étudierons un systeme différent : ’écran de Salisbury, connu comme absorbeur large-
bande dans les microondes et dans l'infrarouge et utilisé dans des applications axées sur la
détection - détecteurs thermiques et pyroélectriques (Parsons et Pedder 1988; Bauer 1992;
Monzén et Sdnchez-Soto 1994) - et les cellules photovoltaiques (Chaudhuri et al. 1997).
Toujours d’apres la loi de Kirchhoff, un bon absorbeur sera aussi un bon émetteur. L’écran
de Salisbury est donc un systeme qui a une émissivité importante sur une grande plage de

longueur d’onde d’ol1 son intérét dans I'étude qui va suivre.

Dans le but de comparer tous ces systemes nous ferons tous les calculs avec du silicium

109



EMISSION THERMIQUE DE RESEAUX DE SI DOPE

dopé p et une concentration en porteurs de charge de N = 2,5.10% cm 3.

5.4.2 L’écran de Salisbury

Le principe de ce systeme est tres simple, un schéma en est proposé sur la figure 5.11.
On dispose d’un bon réflecteur sur lequel on a déposé une couche transparente d’épaisseur e
puis une tres fine couche absorbante d’épaisseur d. Le champ réfléchi par la derniere couche
et le champ incident interferent, on place la couche absorbante au niveau de la premiere
frange brillante au dessus du réflecteur. Une grande partie du flux réfléchi est ainsi absorbée,
et 'on crée donc un systeme anti-réfléchissant. On montre que pour une épaisseur optimale

du film, absorption du systeme peut atteindre 100% (Bauer 1992) en polarisation s.

couche absorbante

d ( couche transparente

Fia. 5.11 — Principe de I’écran de Salisbury

Il est donc possible d’optimiser ce systeme pour avoir 100% d’émission d’apres la
seconde loi de Kirchhoff. Nous avons travaillé sur un systeme composé, pour le réflecteur
comme pour le film absorbant, de silicium dopé p avec une concentration en trous N =
2,5.10% cm~3. Le milieu transparent, par exemple le ThF, dans le domaine de longueur
d’onde considéré, a un indice optique n = 1, 5. Nous avons optimisé le systeme pour avoir un
maximum d’émission (ou d’absorption) en polarisation s, a la longueur d’onde \,,, = 7,8 um,
qui correspond au maximum de la fonction de Planck pour une température de 100°C. On
trouve alors les parametres suivants : épaisseur du film e = 36, 7nm et distance du film au

réflecteur d = 1,68 pm.

5.4.3 Comparaison des systemes

a Spectres

Nous voulons ici avoir une idée globale du comportement en émissivité des systemes
étudiés, réseaux ou écran de Salisbury. Pour cela nous ne pouvons pas nous contenter de

calculer un spectre pour un angle d’incidence donné. Nous avons donc choisi de représenter
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’émissivité de ces systemes dans un plan (A, 6). Il suffit donc de prendre une coupe selon
une droite horizontale pour avoir un spectre pour une direction d’observation, une coupe
par rapport a une droite verticale nous donnera un diagramme angulaire a une longueur
d’onde donnée. Les calculs ont été faits dans toutes les directions d’observations (6 variant
entre 0 et 90°) et couvrant au moins le domaine de longueur d’onde classique d’intégration
de la fonction de Planck [A,,/2,5\,], ou A, = 7,8 um. A titre de comparaison entre les
systemes, nous avons représenté sur la figure 5.12 I’émissivité en polarisation p d’une inter-

face plane de Si dopé.
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Fic. 5.12 — Valeurs de I'émissivité pour une interface plane séparant l'air du Si dopé,
représentées dans un plan (0, \). Les zones brillantes correspondent a des émissivités plus
élevés, comme indiqué sur I’échelle de couleur.

Sur la figure 5.13, nous retrouvons les émissivités des deux types de réseaux que nous
avons étudiés dans les sections précédentes. Toutefois, dans le cas présent le matériau utilisé
est le méme pour les deux sources, il s’agit comme nous l'avons déja précisé de Si dopé p

avec une concentration N = 2,5.10% cm 3.

Superposée aux valeurs de ’émissivité pour l'interface plane, on retrouve sur la fi-
gure 5.13(a) une fine ligne lumineuse qui correspond au pic d’émissivité qui se déplace en
longueur d’onde lorsque la direction d’observation varie. En regardant d’un peu plus pres,
vers les longueurs d’ondes plus faibles, en dessous de 7 um environ, on distingue aussi une
seconde série de pics dont la position en longueur d’onde varie beaucoup moins : il s’agit en
fait des résonances dues a la branche asymptotique de la relation de dispersion des plasmons
polaritons de surface. La figure 5.13(b) juxtaposée ne montre que cette résonance, on peut

aussi constater que le pic est plus large spectralement.
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Fi1c. 5.13 — Valeurs de I’émissivité pour la source quasi-monochromatique et directionnelle
(a) et pour la source quasi-monochromatique et isotrope (b), représentées dans un plan

(0, )).

Nous pouvons aussi représenter les valeurs de ’émissivité pour 'écran de Salisbury
(Figure 5.14). Contrairement au cas des réseaux, pour lesquels les modifications des pro-
priétés radiatives du Si dopé ne sont importantes que pour la polarisation p, ’écran de
Salisbury a un comportement absorbant et donc émissif dans les deux polarisations s et p.

Nous avons donc représenté 1’émissivité dans ces deux cas.
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F1G. 5.14 — Valeurs de I"émissivité pour 'écran de Salisbury en polarisation p (a) et en
polarisation s (b), représentées dans un plan (6, \).

On peut constater que I’émissivité de ce systeme prend des valeurs importantes sur de

grandes bandes de longueurs d’onde et dépend relativement peu de I'angle d’observation.
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L’émissivité est aussi globalement plus importante en polarisation s qu’en polarisation p, ce
qui est normal puisque le systeme a été optimisé en polarisation s. Au vu de ces résultats,
on peut s’attendre a ce que ce systeme soit plus performant sur un refroidissement global
de la structure que les structures en réseau. Il faut a présent réaliser une étude quantitative

et tenter de retrouver cette conclusion.
b Emissivité hémisphérique

Les représentations des valeurs de I’émissivité dans un plan (A, ) nous ont permis
de caractériser I’émission dans une direction et pour une longueur d’onde données. Pour
pouvoir comparer les systemes que nous avons étudiés sur leurs performances en terme
de refroidissement, nous avons travaillé sur la valeur de 1’émissivité hémisphérique totale,
ne dépendant que de la température 7' et notée £(7') de chaque systéme. Pour simplifier,
nous allons intégrer dans toutes les directions (le demi-espace au dessus du systeme) et
pour toutes les longueurs d’onde (ce qui revient a intégrer dans la pratique entre \,,/2 et
5Am) les valeurs d’émissivité que nous avons calculées précédemment - il s’agit en fait de
"émissivité directionnelle et monochromatique (6, ). On peut finalement écrire :

1

(1) = — /0 200, 0) cos 019 (T)d2A (5.8)

demi—espace
olt d§) est I'angle solide élémentaire centré sur la direction 6, L{(T) est la luminance du
corps noir a la longueur d’onde A et a la température 7', et o est la constante de Stefan. Le
terme oT* est I’émission intégrée du corps noir a la température 7' : le calcul revient donc
simplement a faire le rapport de I’émission intégrée d’une structure et de celle du corps noir

a la méme température.

Dans le cas des réseaux, nous avons calculé I’émissivité directionnelle et monochro-
matique dans un plan perpendiculaire au traits du réseau, on ne sait pas ce que ce type
de source émet dans les directions de l’espace qui ne sont pas dans ce plan. Nous allons
donc considérer dans un premier temps que 1’émissivité ne dépend pas de 'angle azimu-
thal ¢ en coordonnées sphériques, c’est-a-dire que I'émissivité a une symétrie de révolution
autour de I'axe normal a la surface. Nous nous ramenons donc au cas classique de travail
ou df) = 27 sin 6df. Nous pouvons alors comparer les valeurs de I’émissivité hémisphérique
totale pour les différents systemes dans le tableau 5.2. Les calculs ont été réalisés pour une

température 1" = 100°C.

Nous voyons que la source isotrope émet plus que la source directionnelle, ce a quoi
nous pouvions nous attendre puisque pour la source isotrope les pics d’émission sont beau-

coup plus large que pour la source directionnelle. Ces deux sources émettent plus qu'une
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polarisation p polarisation s
interface source source | écran de || interface | écran de
plane | directionnelle | isotrope | Salisbury plane | Salisbury
| 0240 | 0290 | 0376 | 0583 | 0114 | 0.699 |

TAB. 5.2 — Emissivité hémisphérique totale a T' = 100°C

simple interface plane, pour la source isotrope I’augmentation est de plus de 55% par rap-
port a l'interface plane. Toutefois c’est avec I’écran de Salisbury que les résultats sont les
plus impressionants puisque 1’émissivité globale est multipliée par 2,4 dans le cas de la
polarisation p, et par plus de 6 dans le cas de la polarisation s, soit respectivement 140 et
500% d’augmentation. Le fait que I’écran de Salisbury émette sur une tres large bande de
longueur d’onde et de maniere quasi-isotrope est déterminant dans ce type d’applications.
Ce systeme est donc tres bien adapté au refroidissement par rayonnement. L’intérét des
réseaux réside quant a lui dans les applications en termes de sélectivité spectrale et/ou di-
rectionnelle. Remarquons que I'approximation sur I’émission du réseau (1’émissivité ne varie
pas avec ) nous donne a priori une majoration de I’émissivité hémisphérique totale (il est
en effet normal de penser que le pic d’émissivité diminue avec ¢ lorsque l'on s’éloigne du
plan perpendiculaire aux traits puisque 1’on s’éloigne de la configuration optimale que nous
avons calculé précédemment). Nous montrons ici que ce type de systéme est peu performant
dans I'application au refroidissement par rayonnement, il est donc inutile d’aller plus loin,

et de calculer de maniere plus quantitative I’émissivité hémisphérique globale des réseaux.

Une application de tels systemes pourrait étre le refroidissement de satellites spatiaux
(Brogen et al. 2000). La seule voie de refroidissement de ces objets dans I'espace est effec-
tivement la voie radiative, puisqu’il n’y a ni conduction ni convection. L’écran de Salisbury
que nous avons étudié ici absorbe peu dans le visible, et possede une émissivité élevée dans
I'infrarouge autour de 10 um, ce qui permet de refroidir les composants électroniques qui
chauffent entre 300 et 400 K. Il semble donc étre un candidat vraiment intéressant a ce type

d’application.
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Conclusions et perspectives

Nous avons démontré dans cette partie que 'on pouvait changer de fagon impor-
tante les propriétés classiques d’émission de certains matériaux. Cela est possible en mi-
crostructurant périodiquement leur surface, permettant ainsi le couplage radiatif d’ondes
électromagnétiques confinées a la surface des matériaux. Ces modes de surfaces sont de plu-
sieurs type : phonons polaritons de surface avec les matériaux polaires, comme le carbure de
silicium que nous avons étudié en détail numériquement et expérimentalement dans le se-
cond chapitre de cette partie, ou plasmons polaritons de surface pour les métaux et pour les

semiconducteurs dopés, comme le silicium dopé sur lequel nous avons travaillé dans la suite.

Dans tous ces cas, nous avons pu mettre en valeur de fagon qualitative et quantitative
les caractéristiques de différentes sources thermiques : quasi-monochromatique et direction-
nelle a la maniere d’une antenne, ou encore quasi-monochromatique et isotrope. Le premier
type de source a une cohérence spatiale tres grande, ce qui n’est pas une caractéristique clas-
sique des sources de rayonnement thermique. Nous avons vu que cette propriété découle
directement du fait que 'onde de surface se propageant le long de l'interface permet de
corréler deux éléments de courant séparés d'une distance inférieure a sa longueur de propa-
gation. Nous avons aussi concu et mis en place un montage expérimental qui nous a servi a
démontrer, dans le cas du SiC, toutes les propriétés d’émission des sources, et en particulier

les propriétés de cohérence que nous venons de rappeler brievement.

Nous avons retrouvé, sans surprise, les mémes caractéristiques d’émission pour des
réseaux de Si dopé, avec les plasmons de surface. La différence et l'intéret de ce type de
matériau étant que l'on peut adapter certaines propriétés de la source, telles que la longueur
d’onde d’émission, en jouant sur le type de dopage et sur la concentration de porteurs de
charge introduite. Nous avons prolongé 1'étude en examinant le refroidissement par voie

radiative de composants ou de structures de silicium.

Toute cette partie a été axée sur ’émission thermique de rayonnement : nous avons
joué sur le fait que I'on pouvait venir exciter les ondes de surface en chauffant les matériaux,

c’est-a-dire en augmentant ’agitation thermique des atomes ou des particules chargées. Il
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est quand méme possible d’'imaginer d’autres moyens d’excitation des ondes de surface, en
particulier de venir les exciter électriquement. On peut alors ouvrir un champ d’application
vaste. L’utilité de sources cohérentes de rayonnement n’est en effet plus a démontrer et la
facilité d’utilisation d’un systeme d’excitation électrique en comparaison a un systeme de
chauffage peu pratique ne laisse pas indifférent. C’est dans cette direction excitante que

nous pourrons orienter les travaux a venir.
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Troisieme partie

TRANSMISSION RESONANTE






Introduction

En 1998, Thomas Ebbesen publie une expérience de transmission a travers des films
métalliques percés de trous sublongueur d’onde. Ces trous circulaires sont espacés périodi-
quement dans deux directions perpendiculaires, de maniere a créer un réseau. Les réseaux
sont caractérisés par des périodes de 0,6 ou 1 um, la taille des trous varie de 150 a 500 nm,
les films métalliques qui ont été percés ont des épaisseurs comprises entre 100 et 500 nm.
Le matériau utilisé est ’argent : a ces épaisseurs, un film plan de ce métal est parfaitement
opaque. Une fois ces échantillons réalisés, ’expérience consiste a en obtenir les spectres en
transmission. La surprise est de voir apparaitre un spectre tres irrégulier présentant des
pics tres important a des longueurs d’onde tres grandes devant la taille des trous. Ainsi,
un réseau de période 0,9 um, avec des trous de 150 nm de large permet de voir un pic de
transmission autour de A = 1,5 um (Ebbesen et al. 1998). Ce pic est entre un et deux ordres
de grandeur plus grand que ce que peut prédire une premiere approche, ou 'on considere
la diffraction par un trou unique (Bethe 1944). Cet effet est alors nommé transmission ex-

traordinaire ou transmission exaltée.

Un tel phénomene de transmission est connu pour des réseaux de fentes et avec un
métal parfait, de conductivité infinie, ce qui est le cas de la plupart des métaux dans I'infra-
rouge. C’est ainsi que sont exploités les polariseurs a grille, qui ont l'intérét de transmettre
sur de grandes bandes de longueurs d’onde. Mais dans les fréquences optiques, les constantes
diélectriques des métaux sont plus faibles : le champ électromagnétique peut pénétrer dans
le matériau, il faut donc tenir compte des pertes. Cela modifie considérablement la physique

et la compréhension de ce qu’il se passe.

Les auteurs de la précédente référence se posent donc la question des causes de ce
phénomene et arrivent a la conclusion que celui-ci est principalement du a 'existence de
plasmons polaritons de surface sur les métaux. Dans ce but, ils montrent la concordance
entre la position des pics de transmission et la relation de dispersion des plasmons polari-
tons de surface, ils réalisent de plus des expériences similaires en remplacant I'argent par
du germanium, matériau qui ne supporte pas de plasmons de surface, et n’observent plus

de transmission exaltée. Sambles (1998) précise que I'analyse théorique est incomplete mais



pour lui, il est clair que les plasmons polaritons de surface participent a cet effet : un photon
incident est converti en onde de surface par I'intermédiaire du réseau, de la méme maniere
que nous pouvions avoir de 'absorption résonante sur des réseaux d’or. Ce plasmon de sur-
face se couple avec une onde de surface de I'autre coté du réseau, et, de la méme maniere
que nous pouvions faire de I’émission de rayonnement, il est possible d’avoir un nouveau

couplage radiatif et qu'un photon soit transmis.

Toutefois, I’étude du phénomene n’en est alors qu’a ses débuts, ainsi que le démontre
le nombre considérable d’articles parus a la suite de cette expérience. La plupart de ces pu-
blications ont pour but de tenter d’expliquer le véritable role des plasmons de surface dans
ces réseaux métalliques. Beaucoup de travaux sont réalisés sur des réseaux de fentes car les
calculs sont plus simples et moins cotiteux en temps. De plus il est plus facile de distinguer
les phénomenes mis en cause. Schroter et Heitmann (1998) calculent des spectres en trans-
mission sur de telles structures. Ils constatent que les pics de transmission n’apparaissent
qu’en polarisation p, de plus ils voient I'intensité en champ proche augmenter de plusieurs
ordres de grandeur : ce sont les signatures classiques de I'excitation d'un mode de surface.
En suivant les pics de transmission, on retrouve en outre la relation de dispersion des ondes
de surface repliée par la périodicité du réseau : la lumiere est donc couplée aux plasmons
polaritons de surface permettant ainsi la transmission. Porto et al. (1999) vont plus loin
sur une structure similaire en montrant qu’il existe en fait deux régimes dans la transmis-
sion : un régime d’ondes de surface couplées d’une part et un régime de cavité d’autre part.
Dans le régime d’ondes de surface couplées, Krishnan et al. (2001) montrent dans le cas
d’un réseau de trous que la résonance de transmission est due a une résonance du facteur
de réflexion du mode évanescent aux interfaces du film. Cette résonance est attribuée a
'existence des ondes de surface. Popov et al. (2000) reprennent les conclusions de Porto en
mettant en avant le fait que les fentes permettent en effet le passage d’un mode guidé TEM
sans fréquence de coupure, contrairement aux trous. Mais la présence de ce mode de cavité
laisse aussi a penser que les plasmons de surface ne sont pas si important que ce que 'on
pourrait croire dans le phénomene de transmission exaltée. Cao et Lalanne (2002) montrent
ainsi qu’a la fréquence ou 'on pourrait attendre le plasmon de surface (calculée pour une
interface plane), on a en fait un zéro de transmission : le plasmon polariton de surface
participerait donc a I'absorption et jouerait un role négatif dans la transmission du rayon-
nement. Pour Treacy (2002), les plasmons de surface sont des composantes intrinseques de
la diffraction d’une onde lumineuse : nous n’avons donc a faire qu’a un simple phénomene
de diffraction résonant d’ondes de Bloch. Récemment, Barnes et al. (2004) ont montré la
présence de pics d’absorption en méme temps que les pics de transmission pour des réseaux

de trous, mais encore une fois, on n’identifie pas les causes de la transmission exaltée. On

120



peut voir que le débat, plus de 6 ans apres la publication de Thomas Ebbesen est encore

d’actualité.

Dans tous ces travaux, I'idée de résonance est citée plusieurs fois : c’est la piste que
nous avons suivie. En collaboration avec Stéphane Collin, Fabrice Pardo et Jean-Luc Pe-
louard du laboratoire de photonique et nanostructures, nous avons montré qu’il est effecti-
vement possible de retrouver le phénomene de transmission exaltée en termes de résonance
des structures. Nous sommes de plus parvenus a trouver la nature de ces résonances, et a
distinguer de role des modes de surface et de cavité dans celles-ci. Le terme de transmission
exaltée apparait des lors comme impropre : il est préférable de désacraliser le phénomene et

de parler de transmission résonante, comme cela a déja été fait dans plusieurs publications.

Nous avons prolongé le travail réalisé sur des réseaux metalliques de fentes, et porté
une attention particuliere aux réseaux de trous pour lesquels peu de véritables études ont
été faites (Baida et Van Labeke 2003; Baida et al. 2004; Popov et al. 2000). Les études
numériques et expérimentales ont de plus toujours été réalisées sur des réseaux métalliques,
car il est dans ce cas possible d’exploiter la résonance des modes de surface que sont les
plasmons polaritons de surface. Il semble clair, d’apres les études que nous avons menées
sur le SiC que les matériaux supportant des phonons polaritons de surface pourront étre de
la méme maniere d’excellents candidats a la démonstration du phénomene de transmission
résonante. Nous avons donc repris des structures périodiques en SiC et montré qu’il était
possible de retrouver tous les effets vus sur les métaux en transmission, cette fois dans

I'infrarouge.
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Transmission résonante par un réseau
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6.1 Configuration de I’étude

6.1.1 Contexte

La premiere partie de notre travail a porté sur le cas classique, repris dans la plupart
des publications, d'un réseau de fentes en argent. Comme nous ’avons vu, le débat sur les
causes de la transmission résonante est d’actualité. Les plasmons polaritons semblent bien
jouer un role dans cet effet. Tan et al. (2000) ainsi que Hooper et Sambles (2003) montrent
en particulier qu’un film de métal sur lequel on a gravé un réseau de part et d’autre peut
transmettre du rayonnement, les ondes de surface du dessus et du dessous communiquant
par effet tunnel. Aussi surprenant que cela puisse paraitre, un travail similaire était publié
au milieu des années 80, mais au lieu de coupler les ondes planes propagatives aux ondes
de surface par I'intermédiaire d’un réseau, les auteurs utilisaient la réflexion totale sur une
interface verre/air, possible grace a deux prismes disposés de chaque c6té d'un film en ar-
gent (Dragila et al. 1985). Ils ont ainsi observé expérimentalement et numériquement une
transmission tres importante pour des longueurs d’onde ou le film métallique est opaque.
Ceci n’est évidemment possible que pour des épaisseurs tres faibles du film car il faut que
les plasmons de surface puissent se coupler, c¢’est-a-dire que 1’épaisseur du film ne doit pas
dépasser 'ordre de grandeur de la distance de pénétration de l'onde de surface. Dans le
cas des réseaux de fentes, I’épaisseur seule du film est souvent trop importante pour que la
longueur de pénétration du plasmon polariton de surface serve de lien entre les deux faces
opposées du réseau et ainsi participer a la transmission. Les ondes de surface doivent donc
aussi communiquer par l'intermédiaire des fentes. Krishnan et al. (2001), travaillant sur un
réseau de trous, mettent ainsi en avant le fait que la microcavité couple les plasmons de
surface. C’est aussi le cas de Martin-Moreno et al. (2001) qui soulignent de plus que les
effets de transmission exaltée sont de nature résonante et que I’absorption dans la structure

participe a une diminution de la taille des pics sans en modifier la position.

Il est aussi possible qu'un mode TEM propagatif soit excité dans le guide d’onde formé
par une fente (Popov et al. 2000). Ce mode de cavité, de méme que les modes de surface,
est excité en polarisation p. Il peut donc lui aussi étre impliqué dans 'effet de transmission
exaltée. La plupart des auteurs se sont d’ailleurs rangés a 'avis qu’il existe en fait deux
régimes de transmission suivant la période du réseau et la longueur d’onde d’intérét (Porto,
Garcia-Vidal, et Pendry 1999; Popov, Neviere, Enoch, et Reinisch 2000; Stravinou et Soly-
mar 2002).

Dans ce chapitre, nous allons essayer de convaincre le lecteur que tous ces travaux

sont des cas particuliers d’'un phénomene de résonance général de la structure. Nous allons
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montrer que les pics de transmission suivent les modes propres de la structure, et qu’il est
possible de retrouver toutes les caractéristiques de la transmission par la connaissance des
caractéristiques de ces modes propres. Cette logique permet de réunir la plupart des travaux
menés jusqu’a présent sur les réseaux de fentes et de justifier 'appellation de transmission

résonante déja utilisée dans certaines publications.

6.1.2 Caractéristiques du réseau et spectres en transmission

Le systeme que nous avons étudié est un réseau d’argent caractérisé par une période
de 500 nm et une épaisseur de 400 nm, les fentes ont quant a elles une largeur de 50 nm.
Nous nous plagons dans un cas d’école, ou le réseau ne repose sur aucun substrat : il y a
donc de 'air au dessus et en dessous de la structure. Cette configuration a l'avantage de
nous affranchir des problemes qui pourraient survenir du fait que les modes de surface ne
sont pas les mémes pour une interface métal/substrat ou métal/air et qui ne feraient que

compliquer la compréhension simple du phénomene.

Iv
my

Air

Air ! !

z
\

F1G. 6.1 — Structure étudiée. Le systeme est éclairé en polarisation p, sous l'incidence 6.

La constante diélectrique e(w) que nous avons utilisée pour l'argent dans nos calculs
numériques est un modele de Drude, obtenu a partir de données expérimentales (Palik

1985). Nous avons :

w2

fw)y=1—-—=— (6.1)

Cw? + iyw

olt w, = 1,29.10" rad.s™ et v = 1,14.10" rad.s™*. Nous pouvons constater sur la figure

6.2 que ce modele suit bien les données tabulées. Notons toutefois qu’'une série de points
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expérimentaux n’est pas correctement retrouvée par le modele au niveau de la partie réelle
de la constante diélectrique. Ceci est du au fait qu’il existe deux références différentes
dans les données tabulées, correspondant a deux expériences sur des domaines de longueurs
d’onde différents et qui se recouvrent sur cette partie (Dold et Mecke 1965; Winsemius et al.
1976). Remarquons ici que les constantes diélectriques répertoriées ne sont pas toujours des

données exactes, le modele que nous avons adopté suit les donnes de Winsemius et al. (1976).

50

donnees de Dold et al. (1965) |

Oo
o
OooO /

O
-100F /

données de Winsemius et al. (1976)

-50

parties réelle et imaginaire de

o Ref), données expérimentales
-150- o Im(g), données expérimentales
— Re€), modéle de Drude
— Im(g), modele de Drude

-20 : ‘
0.5 1 15 2
longueur d’ondel(m)

F1G. 6.2 — parties réelle et imaginaire de la constante diélectrique de I’argent calculée d’apres
des données expérimentales et d’apres notre modele de Drude.

Une fois cette structure choisie, nous pouvons calculer numériquement des spectres
en transmission. Un premier spectre peut étre calculé pour une incidence normale (Figure
6.3). Nous pouvons constater qu’il existe deux pics de transmission différents, d’amplitude
55% et 80% environ. Le plus important, autour de A = 1,3 um, est plutot large, le second
est un pic étroit et moins haut autour de A = 0,7 um. Le spectre en transmission d’un film
d’argent de méme épaisseur n’est pas représentée sur cette figure : il ne serait de toute facon
pas visible car le coefficient de transmission de ce film sur cette bande de longueurs d’onde
est de lordre de 10714

Lorsque 'on fait varier 'incidence, le spectre change aussi. Nous avons représenté sur

la figure 6.4 le spectre en transmission de la structure pour un angle d’incidence de 30°.
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F1G. 6.3 — Spectre en transmission d'un réseau d’argent éclairé sous incidence normale.
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F1G. 6.4 — Spectre en transmission d’un réseau d’argent éclairé sous un angle d’incidence
de 30°, en comparaison le spectre sous incidence normale est aussi représenté.

127



RESEAU DE FENTES EN AG

Il est important de remarquer que les deux pics précédents se comportent différemment
lorsque 'angle d’incidence change. Le pic fin se sépare en deux, l'autre reste a la méme
position et ses caractéristiques en largeur et en hauteur sont globalement identiques. Ces
deux pics correspondent en fait aux deux versions proposées jusqu’a présent pour expliquer
la cause de 'exaltation de la transmission. Comme nous le verrons plus loin, le pic large et
stable en position est attaché a un mode de cavité, tandis que le pic fin qui se sépare pour

des incidences variables est relié aux modes de surface.

6.2 Résonances de structure

Avant de poursuivre notre étude plus avant, il est utile de revoir rapidement les
caractéristiques des résonances particuliere du matériau structuré que sont les modes de
surface et les modes de cavité. Le moyen le plus simple de travailler sur ces modes est de

représenter leur relation de dispersion.

6.2.1 Modes de surface

Pour représenter la relation de dispersion des plasmons polaritons de surface sur
chaque face du réseau, nous allons nous baser simplement, et comme d’habitude, sur la re-
lation de dispersion de ces modes de surface sur une interface plane. Cela implique que nous
considérons les fentes comme tres fines (elles représentent 10% de la surface du matériau),
et qu'un plasmon de surface qui est susceptible de se propager sur le métal ne voit donc ces
fentes que comme des perturbations faibles de la surface. Cette hypothese semble un peu

cavaliere, mais nous verrons qu’elle traduit correctement la réalité.

Pour I'argent, comme pour la plupart des métaux, I’asymptote horizontale des modes
de surface se situe dans 'ultraviolet. Comme nous nous intéressons ici au domaine visible et
proche infrarouge, il parait normal de ne considérer que la branche linéaire de la relation de
dispersion. Cette branche est tres proche du cone de lumiere et nous les confondrons donc
a ce stade. La présence périodique des fentes agit sur la relation de dispersion des plasmons
polaritons de surface de la méme maniere que les réseaux que nous avons étudiés dans les
parties précédentes : puisque 1'on considere les fentes comme de petites perturbations de la
surface, le réseau aura pour effet de replier simplement la relation de dispersion du mode

de l'interface plane. On aura alors la relation de dispersion représentée sur la figure 6.5.

6.2.2 Modes de cavité

Nous avons vu qu’il était possible d’exciter un mode TEM sans fréquence de coupure

dans une fente, c’est-a-dire qu’il existe toujours un mode propagatif dans la fente quelle
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VA k

F1G. 6.5 — Relation de dispersion des plasmons polaritons de surface sur un réseau de fentes
en argent de période 500 nm.

que soit la taille de celle-ci. De par I’épaisseur finie du réseau, le mode qui se propage est
soumis a des conditions aux limites sur chaque face de la structure : il y a un coefficient de
transmission et de réflexion de I'onde a cet endroit (Lalanne et al. 2003). Ce mode est donc
associé a deux ondes contrapropagatives dans la fente : une onde stationnaire existe donc
dans celle-ci. La fréquence a laquelle cette condition peut étre remplie est donnée par une

relation de type Fabry-Pérot :
2k,h +2¢ = 2nm (6.2)

ol k, est la composante suivant I’axe z du vecteur d’onde associé au mode propagatif, h est
I’épaisseur du film, ¢ est une phase associée a la reflexion du mode aux interfaces et enfin n
est un entier. En supposant constante la vitesse de phase v, du mode dans la fente et que le
terme ¢ est négligeable, ce qui est justifié par les études de Garcia-Vidal et Martin-Moreno

(2002), on peut rééerire la relation précédente en fonction de la fréquence w :

w
2—h =2nw (6.3)

)
Il apparait donc que cette condition est remplie pour des fréquences fixes quel que
soit I'angle d’incidence. Ces fréquences sont régulierement distribuées (suivant la valeur de

I'entier n) et déterminées par :
NV,

h

w =

(6.4)

En terme de relations de dispersion, ces modes de cavité vont apparaitre sous la forme

de segments horizontaux, comme le montre la figure 6.6.
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/

cone de lumiére

F1G. 6.6 — Relation de dispersion des modes de cavité dans un réseau de fentes.

6.2.3 Modes couplés

Une fois ces modes clairement identifiés, on peut s’intéresser a la transmission de la
structure. Puisque nous savons identifier les modes de cavité et de surface en termes de
relation de dispersion, nous allons nous attacher a représenter les valeurs du coefficient de
transmission dans un plan (w,k)), avec ky = w/csinf. Porto et al. (1999) ont déja re-
placé les positions des pics de transmission dans un tel plan, plus récemment Treacy (2002)
de méme que Barnes et al. (2004) ont représenté les valeurs calculées ou mesurées de la
transmission dans un plan similaire. Nous reprenons donc cette idée a notre compte pour
Iappliquer a la structure de fentes dans un film d’argent. Un intérét de cette représentation
est que nous pouvons en tirer beaucoup d’informations, la position des pics, mais aussi leur
largeur et leur amplitude. Nous avons ainsi représenté séparément les valeurs du coefficient

de transmission et d’absorption du réseau dans ce plan (Figure 6.7).

Nous pouvons tout d’abord remarquer que les pics d’absorption suivent les mémes
courbes que les pics de transmission : nous retrouvons bien les résultats de Barnes et al.
(2004). En s’attardant un peu plus sur 'allure de la transmission, on peut voir que les pics
suivent des modes qui ont des caracteres différents suivant 1’endroit ou 1'on se place. Ainsi,
aux points A et B représentés sur la figure 6.7(a), on peut penser que c’est un mode de
cavité qui est a l'origine de la transmission. Mais au point C, on voit plutot un mode de
surface. Il semble en fait que les pics de transmission suivent une relation de dispersion qui
n’est pas I'une ou l'autre des relations de dispersion des modes de cavité ou de surface,

mais bien un couplage des deux. Pour étre plus clairs, intéressons nous a la figure 6.8, o
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F1G. 6.7 — Valeurs du coefficient de transmission (a) et d’absorption (b), représentées dans
un plan (w, k). Les zones brillantes correspondent a des coefficients de transmission ou
d’absorption plus élevés, comme indiqué sur 1’échelle de couleur.
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nous avons représenté les deux relations de dispersion des modes particuliers de cavité et

de surface de la structure, définis dans les sections précédentes.

F1G. 6.8 — Relations de dispersion des modes de cavité (en vert) et de surface (en bleu), et
couplage des deux (en rouge) dans un réseau de fentes.

De maniere classique en physique, lorsque deux relations de dispersion se croisent, il
y a une levée de dégénerescence, et création d’'un nouveau mode mixte qui, lorsque l'on
s’éloigne du point de croisement, prend le caractere de I'un ou l'autre des deux modes de
base. C’est exactement ce qu’il se passe ici. Nous pouvons tracer a "main levée” le couplage
des deux modes : on retrouve exactement les positions des pics de transmission dans le plan
(w,ky). Il est & noter que cette idée de mode mixte a déja été abordée par Barbara et al.
(2003) sur des réseaux en réflexion ainsi que par Tan et al. (2000) sur des films métalliques

fins entourés de deux réseaux profonds.

Il semble donc que la transmission exaltée soit la conséquence de l'excitation d'une
résonance de structure qui apparait comme étant le couplage de deux modes particuliers.
Nous pouvons noter que ces modes particuliers n’ont en fait pas vraiment de réalité physique
puisque la véritable résonance est le mode mixte. Ceci est totalement analogue a ce qu’il
se passe lorsque la relation de dispersion des photons coupe la relation de dispersion d'un
phonon : il y a levée de dégénerescence et création d’'un nouveau mode qui est le phonon-
polariton. Ce dernier seul a une réalité physique puisque ’on ne peut plus parler de photon
ou de phonon, liés de facon indissociable. Plus précisément, on peut s’attendre a ce que loin
du point de croisement, le mode ait un caractere marqué, tandis qu’a son voisinage, ce soit

réellement un mode mixte. Nous allons étudier ceci plus en détail dans la section suivante.
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6.3 Caractérisation de la transmission

6.3.1 Caractere du mode couplé

Commencons par représenter I'intensité du champ électromagnétique dans la struc-
tures aux points B et A représentés sur la figure 6.7(a). Au point B, il est clair que le mode
de cavité s’'impose de lui-méme. La structure de champ proche est représentée sur la figure
6.9. On observe une résonance a l'intérieur de la cavité avec deux ventres. De méme, au
point A, on observe une résonance avec un seul ventre (Figure 6.10). On peut remarquer
sur ces deux figures les franges d’interférence qui apparaissent du fait de la réflexion de

I'onde plane incidente (venant des z négatifs) sur la structure.

2

z (Lm)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
X (m)

F1G. 6.9 — Intensité normalisée du champ électrique en champ proche au point B (échelle
logarithmique).

Parallelement, on n’observe pas d’onde de surface stationnaire sur l'interface mais
une zone brillante confinée horizontalement de sorte que plusieurs ondes de surface de k
différents doivent étre excitées : il n'y a pas excitation d’'une onde de surface particuliere
mais au contraire de tous les ordres évanescents comme nous pouvons le remarquer sur la
figure 6.11.

Nous passons maintenant a I’étude du champ proche correspondant au point C (Fi-

gure 6.12). Ce point est situé sur la relation de dispersion d’une onde de surface de sorte que
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F1G. 6.10 — Intensité normalisée du champ électrique en champ proche au point A (échelle
logarithmique).
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F1G. 6.11 — Spectres en amplitude des premiers ordres diffractés en transmission par la
structure pour un angle d’incidence nul (autour du point B). En rappel, nous avons aussi
représenté le coefficient de transmission de la structure.
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I'on peut s’attendre a voir apparaitre un plasmon de surface. La représentation du champ
proche montre clairement une surintensité le long des deux interfaces avec une décroissance
exponentielle suivant z. La résonance de cavité est moins marquée, mais toujours présente.
Il s’agit donc d’'un mode mixte. On constate qu’il y a toujours une onde stationnaire dans
la fente. Ceci peut s’expliquer en considérant une variation rapide du terme de phase ¢ de
I’équation 6.2.2. Comme nous le verrons plus loin dans le chapitre 8, il n’est pas nécessaire
d’exciter une onde de surface pour que ceci soit vérifié. Néanmoins, ’analyse spectrale du
champ de surface montre clairement la résonance d’un ordre évanescent particulier. Sur la
figure 6.13, on peut constater qu’il s’agit de l'ordre -1. Il y a donc clairement une onde de

surface qui est excitée de fagon résonante le long de I'interface.

 (m)

- - ’

0.5

15

0 01 02 03 04 0.5
X (m)

F1G. 6.12 — Intensité normalisée du champ électrique en champ proche au point C (échelle
logarithmique).

Pour un tel mode, il est difficile de parler d’un pur mode de surface ou d’un pur mode
de cavité. Nous allons introduire dans ce qui suit un parametre adimensionné qui permet
de caractériser le mode de maniere quantitative. Il est en effet possible de calculer le long
d’une branche de la relation de dispersion ’énergie électromagnétique totale contenue dans
la cavité, et que nous appellerons E- d'une part, et ’énergie totale véhiculée par les ordres
évanescents (dont les plasmons polaritons de surface) sur une période du réseau, et que

nous appellerons Eg d’autre part. Nous pouvons calculer en chaque point de la branche un
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Fi1c. 6.13 — Spectres en amplitude des premiers ordres diffractés en transmission par la
structure pour un angle = 40° (autour du point C). En rappel, nous avons aussi représenté

le coefficient de transmission de la structure.
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coefficient SC' défini de la maniére suivante :

Es
SC = ——F"— 6.5
Bt Eo (6.5)

Ce coefficient est adimensionné, compris entre 0 et 1, et permet de retrouver quanti-
tativement si le mode couplé a un caractere de surface ou de cavité : lorsque SC' est proche
de 1, le mode est surfacique, lorsqu’il se rapproche de 0, c’est le caractere “mode de cavité”

qui 'emporte.

Nous avons représenté le coefficient SC' le long de la branche “BC” de la relation
de dispersion (Figure 6.14). On voit que le coefficient SC' passe continiment de valeurs
faibles, lorsque le mode a un caractere de cavité prononcé et que la branche de la relation
de dispersion est horizontale, a des valeurs élevées, lorsque I'on rejoint le caractere surfacique

de la résonance et que la branche de la relation de dispersion devient oblique.
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F1G. 6.14 — Branche “BC” de la relation de dispersion (a) et coefficient SC' le long de cette
branche (b)

6.3.2 Reésonance et largeur des pics

Nous n’avons pas montré jusqu’a présent que les pics de transmission suivent une

résonance de la structure. Pour cela, il faut que nous parvenions a remonter aux modes
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propres de celle-ci. Ceci est possible grace au formalisme de la matrice S reliant les ondes

entrantes de chaque coté de la structure (I; et I5) aux ondes sortantes (O; et O;). Nous

(g;):(s)<2) (6.6)

Comme nous I'avons déja remarqué dans le chapitre 1, une définition d'un mode propre

savons que :

de la structure est de considérer que ce dernier peut exister sans excitation extérieure, ce
qui revient a dire que 'on veut O; et/ou O non nuls avec I; et Iy tendant vers 0. Il faut
donc chercher les poles (w,k/) de la matrice S. Il est important de noter que la fréquence
w d’un pole est complexe : sa partie imaginaire traduisant la durée de vie du mode propre.
Cette durée de vie est effectivement limitée par les pertes par absorption (I’énergie du mode
est transformée en chaleur) et/ou par les pertes radiatives (le mode propre se couple avec
une onde propagative, ce qui provoque une fuite de ’énergie). Une fois le mode propre
connu, nous pouvons donc faire deux opérations. D’une part, en tracant le lieu des points
(Re(w),ky), nous obtenons la relation de dispersion des modes propres de la structure
et donc de ses résonances. D’autre part, il est possible de calculer un facteur de qualité
déterminé par (Collin et al. 2002) :

Q= Re(w)

= i) (6.7)

Nous avons représenté la relation de dispersion des modes de résonance de la structure,
ainsi que le facteur de qualité associé a chaque branche de celle-ci (Figure 6.15). Il est clair
que l'on retrouve exactement la relation de dispersion suivie par les pics de transmission :
nous montrons ainsi que les pics de transmission suivent des résonances de la structure,
et que ces résonances sont des modes couplés, issus de deux types de modes particuliers
que sont les modes de surface et les modes de cavité. De plus, il est possible de montrer
que le facteur de qualité est relié a la largeur du pic de transmission (Collin et al. 2001).
On observe clairement que lorsque ce facteur de qualité est élevé, les pics de transmission
sont fins et le mode a un caractere surfacique. Par contre, si le facteur de qualité prend des
valeurs plus faibles, le pic de transmission est plus large, pour un mode tendant vers un

mode de cavité.

6.3.3 rendement radiatif : hauteur des pics

Nous avons montré dans les sections précédentes que les pics de transmission étaient
directement liés aux résonances de la structure. Une question reste en suspens : pourquoi

le pic a-t-il une hauteur variable? Qu’est-ce qui pilote cela? La littérature ne donne pas
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F1G. 6.15 — Relation de dispersion des modes propres de la structure (a) et facteur de
qualité associé (b).

de réponse a ce probleme. Pour répondre a cette question, nous allons utiliser un résultat
établi vers le milieu des années 80. Popov, Mashev, et Maystre (1986) ont démontré qu’un
matériau sans pertes, a tenseur ¢; ; symétrique et structuré de maniere symétrique par rap-
port a un axe vertical, possede un zéro de réflexion et donc une transmission égale a 1 si
seul l'ordre 0 est propagatif. Nous allons montrer qu’il est possible de retrouver la hauteur
du pic de transmission en raisonnant de cette maniere. Ce qui limite cette hauteur est vrai-
semblablement les pertes. C’est ce que nous allons montrer dans la suite. Il faut pour cela

trouver un moyen de les faire intervenir dans cette analyse.

Nous avons vu que la fréquence d’un mode propre de la structure avait une partie ima-
ginaire, ce qui nous a permis de lui associer un facteur de qualité. Cette partie imaginaire
que nous nommerons 7y (7 = Im(w)) est représentative des pertes du mode qui peuvent
se séparer en deux parties : les pertes radiatives (yg) et des pertes par absorption (yyg),
que 'on somme pour obtenir les pertes totales. Il est possible de trouver numériquement
ces deux coefficients de la fagon suivante. On calcule tout d’abord les poles de la matrice
S du systeme complet : on accede ainsi a la fréquence complexe d’'un mode, de la forme
W = wp + 7. Ensuite, on procede au méme calcul, mais cette fois, on a ramené la partie
imaginaire de la constante diélectrique du matériau a zéro, ce qui revient a dire que I'on

a ramené les pertes par absorption a zéro. La partie imaginaire de la fréquence du mode
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propre est alors directement g puisqu’il n’y a plus d’autre possibilité pour le mode de
perdre de I’énergie que radiativement. On constate généralement que le mode propre ob-
tenu a la méme partie réelle qu’en tenant compte de ’absorption ce qui nous permet de

considérer que la présence de pertes ne modifie pas sensiblement les modes du systeme.

On suppose donc la transmission associée a une résonance de la structure, elle-méme

caractérisée par une fréquence w = wy + 77y. on peut donc écrire autour de cette résonance :

o) — 1)

 w— (wp + 1Y) (6.8)

oy = yg+7yngr. Notons qu'une forme similaire a été donnée par Tan et al. (2000). Lorsqu’il
n’y a pas de pertes par absorption (yyg = 0), nous avons vu plus haut qu’a la résonance,

la transmission est maximale et égale & 1, soit |t(wp)|? = 1. 11 vient donc :

2
TR
Soit |f(wo)|*> = 7%. En reprenant I'expression de la transmission & la résonance, en

présence de pertes, il vient alors :

|J‘1(Wo)|2

T = |t(WO)|2 = (vr + YvR)?

(6.10)

Et donc :

T = (773)2 = (6.11)

YR + YNR

oun = vr/(Yr+7vnr). Nous avons représenté sur la figure 6.16 le coefficient de transmission
calculé de maniere classique, et le coefficient n?, calculé grace a la seule connaissance des
modes propres de la structure. Nous pouvons constater que 1’accord entre les deux courbes

est presque parfait, ce qui valide notre calcul.

Le coefficient 7 représente en fait la probabilité que le mode se désexcite de maniere
radiative plutot que par absorption. Il est analogue au rendement quantique d’une molécule
passant d'un état excité a un état d’énergie moins élevée : la différence d’énergie peut per-
mettre ’émission d’un photon ou bien s’évacuer sous forme non radiative. Par analogie, nous
appellerons donc 7 le rendement radiatif. Nous avons montré que la transmission maximale

de la structure se déduit directement de ce rendement radiatif.

Il est donc possible de caractériser entierement la transmission par la connaissance

des modes propres de la structure : la relation de dispersion de ces modes propres nous
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F1G. 6.16 — Comparaison du coefficient de transmission et de 7.

donne le lieu des points pour lesquels on a un phénomene de transmission résonante, le
facteur de qualité associé a ces modes propres traduit la largeur de ces pics et enfin le
calcul du rendement radiatif permet d’en connaitre la hauteur. Ces modes résonants sont
apparus comme étant un couplage des deux modes particuliers évoqués jusqu’a présent dans
le phénomene de transmission. Nous avons de plus introduit un nombre adimensionné SC'
qui explicite les poids relatifs des modes de surface et de cavité. Nous avons ainsi répondu,
dans le cas des fentes, aux questions que 1'on était en mesure de se poser sur 'origine de

Ieffet de transmission résonante.

6.3.4 Lien entre la largeur et la hauteur des pics

Nous pouvons aller plus loin dans ’analyse de ’allure des pics de transmission. On
observe en particulier que les pics intenses sont larges. C’est a priori surprenant car dans
le comportement usuel d'un oscillateur harmonique amorti, 'amplitude maximale décroit

quand les pertes augmentent.

Dans le cas de la transmission résonante, le pic de transmission est dii aux pertes
radiatives. En effet, se mettre sur un pic de transmission, c’est avoir une réflexion nulle,
d’autre part, il n’y a qu'un ordre propagatif, la transmission est donc confondue avec les
pertes radiatives. En d’autres termes, si la transmission du pic est élevée, alors c’est que les

pertes radiatives sont grandes, et donc les pertes du mode sont grandes, donc le pic est large
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nécessairement : il est normal d’associer une hauteur importante du pic de transmission a

une largeur importante.
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7.1 Etude d’un réseau a deux directions de périodicité

Dans le chapitre précédent, nous avons retrouvé toutes les caractéristiques de la trans-
mission résonante dans le cas d'un réseau de fentes en Ag. Dans le cas de réseaux a deux
directions de périodicité, la situation est plus difficile a analyser, ne serait-ce que par la
durée des calculs numériques. Les réseaux de trous - ou grilles métalliques - ont été étudiés
expérimentalement dans la plupart des publications (Ebbesen et al. 1998; Degiron et al.
2002) et les études numériques sur ce sujet sont peu nombreuses (Baida et Van Labeke
2002; Baida et Van Labeke 2003; Popov et al. 2000). 11 est donc important de fournir un
effort dans ce sens. Pour cela, nous avons repris le réseau décrit dans 'article de Popov
et al. (2000), qui est un exemple typique des structures étudiées expérimentalement, a ceci
pres que l'on traite de trous de section carrée et non circulaire pour des raisons de précision

numérique du maillage.

7.1.1 Configuration

La structure que nous avons étudiée est un réseau de trous de section carrée, de
périodes A; et Ay dans deux directions orthogonales (Figure 7.1). Le matériau choisi est de
I’argent, dont la constante diélectrique a été définie dans le chapitre précédent. Le réseau
repose de plus sur un substrat de verre d’indice 1,5. On a A; = Ay = 0,9 um. Les trous ont
un coté de dimension a = 0, 25 pum, ils représentent donc un peu moins de 8% de la surface

de la structure. L’épaisseur de ce réseau est h = 0, 2 yum.

h ( argent

verre

Fic. 7.1 — Structure de réseau étudiée. Ay = Ay =0,9um, a = 0,25 um et h = 0,2 um.
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7.1.2 Spectres et hauteur du pic de transmission

La structure est éclairée par une onde plane sous incidence normale, telle que le champ
électrique E soit parallele a 'axe Oz (le champ magnétique H est donc parallele a Oy). La

figure 7.2 représente le spectre en transmission que nous avons obtenu dans cette situation.
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F1G. 7.2 — Spectre de transmission en incidence normale.

On peut constater qu’il existe un pic de transmission a environ 30% pour une longueur
d’onde A = 0,93 pm. L’allure de ce spectre est typique des spectres obtenus expérimentalement.
Le calcul est donc bien compatible avec les mesures expérimentales et met en évidence la
résonance de la transmission pour une longueur d’onde grande devant la taille des trous.
Ce pic de transmission correspond, nous l'avons vu dans le chapitre 6, a 'excitation d’un
mode propre de la structure a la fréquence complexe w = wy + i(Yr + Yvr), OU Vg est un
terme traduisant les pertes radiatives du mode et yyg, les pertes non radiatives. Nous avons
montré que la connaissance de vi et de yygr permettait de remonter a la hauteur du pic de
transmission par la relation suivante :

_ ’7123 2
Tn) = s = (7.1)
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Ou 7 est le rendement radiatif du mode. Nous pouvons retrouver la hauteur du pic
de transmission en utilisant ce résultat. En effet, autour de la résonance, la transmission
peut se mettre sous une forme dérivant d’une Lorentzienne, dont la largeur a mi-hauteur

est donnée par les pertes Yg + Yng :

|/ (@)

Tw) = (W —wo)* + (Yr +Yvr)?

(7.2)

En remarquant que pour le métal sans pertes, la largeur a mi-hauteur du pic de
transmission est aussi donnée par le terme de pertes du mode, qui se réduit a g, on peut
retrouver la hauteur du pic de transmission du spectre de la figure 7.2 grace a la relation
7.1. Nous avons représenté sur la figure 7.3 les pics de transmission des structures avec

et sans pertes (c’est-a-dire en ramenant la partie imaginaire de la constante diélectrique a

76r0).
1
0.9 —— structure sans pertes N
—— structure d’argent
0.8 R

o o
[¢2) ~
T T

coefficient de transmission
o =}
29

o
w
T

o
N
T

0.1

0 1
1.95 2 2.05 21
w (rad.sY x 10°

Fia. 7.3 — Spectre de transmission en incidence normale pour une structure d’argent et
pour la méme structure sans pertes.

On remarque que les pics sont situés a la méme position en fréquence, on peut donc
bien considérer, comme nous l'avons fait dans le chapitre précédent, que le mode observé est

le méme dans les deux cas de figure. En appelant K, le coefficient de proportionnalité reliant
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la largeur & mi-hauteur au terme de pertes. On trouve pour la structure d’Ag (g +vngr) =
K.(0,021.10" rad.s71), et pour la structure sans pertes vz = K.(0,011.10% rad.s™!). On
peut donc obtenir la valeur du rendement radiatif du mode n =~ 0,52, soit la hauteur du
pic de transmission 7" = n? ~ 0,27. On constate que 1'on retrouve bien la hauteur du pic

de transmission de la figure 7.2 grace au rendement radiatif.

Nous nous intéresserons dans la suite a ce pic. Tous les calculs seront donc réalisés a

A =0,93 pm.

7.2 Influence de I’épaisseur sur la transmission

7.2.1 Dépendance en épaisseur

Une fois que nous connaissons la longueur d’onde pour laquelle on a une résonance
de la transmission, il est possible de regarder la variation de celle-ci lorsque 1’épaisseur de
la structure augmente. C’est ce que nous avons fait pour deux tailles de trous différentes

a=0.25pum et a = 0.15 um. Le résultat est représenté sur la figure 7.4.

coefficient de transmission
[y
o
T

8 ! ! !

|
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8
épaisseur du filmym)

Fig. 7.4 — Variation du coeflicient de transmission avec 1’épaisseur pour deux tailles de
trous différentes.

Comme nous pouvions nous y attendre, la transmission est plus faible dans le cas d’un

trou plus petit. Mais l'intérét de cette figure réside surtout dans le fait que I'on voit clai-
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rement, apparaitre deux régimes de transmission. Pour chacune des courbes on dinstingue
effectivement deux parties, la premiere montre une décroissance exponentielle importante,
puis lorsque I’épaisseur augmente, on voit apparaitre un mode a décroissance beaucoup plus
faible ainsi que des oscillations de fréquence élevée. On observe de plus un phénomene de

battement lors du passage d'un régime a l'autre.

Tout se passe comme si I'on avait deux modes de propagation superposés dans les
trous. Le premier mode que 1’on voit possede un vecteur d’onde k, suivant I’axe z de partie
imaginaire importante, ce qui explique la décroissance rapide de la transmission (on ne peut
donc l'observer que pour des épaisseurs faibles de la structure). Le second possede un vecteur
d’onde k, de partie imaginaire plus faible puisque la décroissance est moins importante, et
avec une partie réelle grande, ce qui explique les oscillations de fréquence spatiale élevée
que 'on observe sur cette zone. Ce mode a décroissance faible est moins bien excité que le
premier mode par 'onde plane incidente, de sorte que 1’on ne le voit apparaitre que lorsque
ce dernier a été suffisamment atténué. Pour des épaisseurs plus grandes, le premier mode

est trop atténué pour qu’on puisse le distinguer et I’on ne voit donc plus que le second.

7.2.2 Roble des pertes

Nous pouvons nous demander quel role jouent les pertes sur ces modes de transmission.
Nous avons pour cela recalculé la variation du coefficient de transmission avec 1’épaisseur
en divisant par vingt les pertes par absorption de I'argent, c¢’est a dire que nous avons pris
une constante diélectrique e(w) du matériau telle que :

Imfeag(w)]

€(w) = Releag(w)] + J 20 (7.3)

Le résultat de ce calcul est représenté sur la figure 7.5. En référence, nous avons aussi

représenté le calcul avec les pertes classiques.

La premiere observation que nous pouvons faire est que la pente du premier mode ne
change pas, ce qui signifie donc que ce mode est peu sensible aux pertes dans le matériau. Le
fait que la transmission est un peu plus faible (décalage vers le bas) montre simplement que
ce mode est moins excité que dans le cas des pertes classiques. Le comportement du second
mode change de maniere plus visible lorsque 'on passe a des pertes moins importantes.
Tout d’abord les oscillations ont une amplitude beaucoup plus grande et leur fréquence

reste la méme. De plus la décroissance exponentielle du mode semble plus faible dans le cas
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— pertes normales
107k — pertes divisées par 20 3
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Fi1G. 7.5 — Variation du coefficient de transmission avec 1'épaisseur pour des facteurs de
pertes différents.

des pertes faibles. Les deux modes se comportent donc différemment avec les pertes : elles

affectent peu le premier mode, alors que le second y est plus sensible.

7.3 Analyse modale

7.3.1 Analyse des modes du réseau

Nous nous placons dorénavant dans le cas de trous de coté a = 0,25 um et de la
constante diélectrique classique de I'argent, c¢’est-a-dire avec toutes les pertes. Dans le but
de retrouver les deux modes que nous avons abordé dans la section précédente, tels qu’ils
sont calculés par la méthode RCWA, nous pouvons de la méme maniere que Popov et al.
(2000) représenter les modes de la structure dans un plan [Re(k,), Im(k.)]. Cela revient a
regarder les valeurs propres de la matrice My, définie dans le chapitre 2. Nous obtenons la
figure 7.6.

On constate sur cette figure qu’il existe effectivement deux familles de modes : les
modes pour lesquels k., a une partie réelle faible et une partie imaginaire plus élevée d'une
part et les modes pour lesquels k. a une partie imaginaire faible et une partie réelle élevée

d’autre part. Il semble clair que le premier mode que nous avons distingué sur la figure
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F1G. 7.6 — Répartition des modes de la structure dans un plan [Re(k,), Im(k,)]. En rouge,
les points calculés a partir de la figure 7.4.

7.4 fait partie de la premiere catégorie alors que le mode a décroissance plus faible de la

deuxieme.

Nous pouvons grace a la pente de la décroissance exponentielle du mode et, dans
le cas du mode a décroissance faible grace aussi a la période spatiale des oscillations, re-
monter aux modes qui sont réellement excités dans la structure (les autres modes n’étant
que tres peu excités, ou a décroissance trop rapide pour qu’on les distingue). En analysant
la figure 7.4, on peut ainsi obtenir le vecteur d’onde k, correspondant a chaque mode. Il
vient donc pour le mode & décroissance forte k, ~ 47,3 um™!, et pour le second mode
k.~ 32,5+ 11,1 um L. Ces deux valeurs sont représentées en rouge sur la figure 7.6, elles
correspondent bien a deux modes particuliers de la structure, pointés par les fleches. On

constate que I'on peut ainsi isoler les deux modes principaux du réseau.

On retrouve donc bien le type de répartition des modes de la structure qu’ont pu
trouver Popov et al. (2000). Toutefois, ils attribuent I'apparition du pic de transmission a
I’existence d'un mode a décroissance faible, alors que dans notre cas, le pic de la figure 7.2
est lié a l'autre type de mode. Pour une épaisseur h = 0, 2 um, nous sommes en effet sur le

premier mode décrit dans la figure 7.4.
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7.3.2 Recherche des modes d’un guide infini

Nous allons retrouver dans cette partie les modes d’un guide infini d’argent de section
carrée dans le but de voir si il y a un recoupement avec les modes de la structure représentés
sur la figure 7.6. Novotny et Hafner (1994) ont examiné les modes complexes d’'un guide
d’onde infini d’aluminium, cylindrique de section circulaire, le coeur du guide étant en verre.
Ils ont montré en particulier qu’il n’y a plus de fréquence de coupure lorsque l'on utilise
un métal réel et non un métal parfait. C’est-a-dire, qu’il n’existe plus de modes purement

évanescents ou purement propagatifs dans le guide.

a Modele adopté

Nous résumons ici la démarche développée dans I'annexe A.

Nous considérons a présent un guide d’onde infini, de section carrée, de coté a =
0,25 pm. L’intérieur du guide est vide - ou rempli d’air - et I'extérieur est en Ag. Il est pos-
sible grace aux équations de Maxwell de remonter a la structure du champ électromagnétique
dans le guide. Les conditions de continuité a chaque interface, traduites par la notion
d’impédance de surface, permettent ensuite de trouver un systeme linéaires d’équations de
plusieurs inconnues. Les solutions non triviales de ce systeme sont les modes du guide. Il
nous faut donc annuler le déterminant du systeme pour trouver les modes. Nous avons
alors codé un programme de minimisation de ce déterminant. Nous avons associé un mode
du guide a une valeur du déterminant inférieure de plus de vingt ordres de grandeur par

rapport a sa valeur moyenne au voisinage du point.

b Résultats

Contrairement au cas du guide parfaitement conducteur, nous trouvons qu’il n'y a
pas de fréquence de coupure pour les guides a pertes. Toutefois, un mode sans fréquence
de coupure s’atténue quand méme rapidement. C’est un résultat qui est en accord avec les
travaux de Novotny et Hafner (1994). Il est donc possible de trouver des modes possédant
une partie réelle de k. non nulle pour des dimensions du trou petites. Nous avons par

exemple suivi un mode du guide en fonction de la taille du trou (Figure 7.7).

Nous pouvons constater sur cette figure que pour des dimensions du trou grande de-
vant la longueur d’onde, on retrouve, comme pour les métaux parfaits, le fait que le vecteur
d’onde k., est réel et proche de kg, module du vecteur d’onde dans le vide. La différence
avec les métaux parfaits est notable pour des trous de dimensions plus faibles. Alors que

pour le métal parfait, on passe a des vecteurs d’onde k, purement imaginaires, on voit ici
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Fi1G. 7.7 — Variations des parties réelle et imaginaire de k, en fonction de la taille a du
guide, pour une longueur d’onde A = 0,93 pm.

que la partie réelle de k, ne s’annule jamais et qu’elle augmente avec la diminution de la
taille du trou. La question est alors : peut-on trouver des modes tels que k, a une grande

partie réelle et une partie imaginaire faible ?

Nous avons représenté sur la figure 7.8 les modes que ’on obtient avec un trou de coté
a = 0,25 pum dans le plan [Re(k,), Im(k.)].

On peut constater sur cette figure qu’il n'y a pas de modes pour lesquels k, a une
grande partie réelle par rapport a sa partie imaginaire. Les modes que 'on obtient pour
un trou de cette dimension s’éloignent en fait relativement peu de la position de modes
du guide de métal parfait. Les modes que nous avons observés sur la figure 7.6 sont donc

propres a la structure considérée, nous ne pouvons pas les relier aux modes du guide infini.

7.3.3 Interprétation et perspectives

Pour aller un peu plus loin dans nos conclusions, nous avons aussi regardé le champ
électromagnétique dans une structure d’épaisseur plus importante h = 1,6 um. A Pentrée

d’un trou, nous avons pu vérifier que le champ se comporte de la méme maniere que pour
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Fic. 7.8 — Modes du guide infini dans un plan [Re(k,), Im(k,)] pour un trou de coté
a = 0,25 pm.

une structure d’épaisseur faible. En prenant une épaisseur plus importante, nous pouvons
donc espérer voir les différents modes que nous avons défini dans les sections précédentes

suivant que 1’on se place a ’entrée du trou ou bien a la sortie.

Nous avons représenté sur la figure 7.9 'intensité du champ électrique transverse a

différentes altitudes.

Possédant les valeurs des champs électrique et magnétique, nous pouvons dans un pre-
mier temps tenter de remonter aux pertes de chaque mode. Pour cela, nous nous plagons
a une altitude z donnée, et nous normalisons les pertes volumiques, caractérisées par
Lweg Imle(w)] |EJ?, par la densité d’énergie volumique, caractérisée par 1 (eq |E|*+ o | H |?).
Nous appelons I le rapport de ces deux grandeurs intégrées sur une section de taille A; x A2.
A Tentrée du trou, on peut estimer avoir un coefficient I'; correspondant au premier mode
(que l'on suppose prépondérant devant les autres), et a la sortie un coefficient I'y corre-
pondant au second (il ne reste plus que ce mode dans le trou). On obtient 'y /Ty ~ 2,2.
Cela va dans le méme sens que les conclusions de la figure 7.5, c¢’est-a-dire que le mode a

décroissance faible est plus sensible aux pertes que le premier mode.
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FiG. 7.9 — Valeurs de l'intensité du champ électrique transverse a différentes altitudes z.
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7.3 ANALYSE MODALE

Nous pouvons aussi constater qu’a la sortie du trou, I'allure de I'intensité du champ
électrique transverse varie peu, contrairement a ce qu’il se passe a l'entrée. Cela signifie
qu’au bout d'une certaine distance il ne reste qu'un seul mode. Ce mode est a prior:i tres
intéressant puisqu’il est a décroissance faible (voir figure 7.4). Son exploitation permettrait
ainsi d’obtenir des effets de résonance en transmission pour des épaisseurs plus importantes

de la structure.

On peut voir sur la figure 7.9 que ce mode a décroissance faible a une structure
particulierement complexe, il est donc possible que le couplage de ce mode avec une onde
plane (ce qui est le cas de notre calcul) ne soit pas optimal. Pour vérifier cela, nous avons
calculé un coefficient de couplage entre ’onde plane incidente et le mode. Si I'on appelle A le
coefficient de couplage du mode, caractérisé par les champs transverses E,,oq. €t H, 000 avec
I'onde plane incidente, caractérisée par les champs uniformes E;,. et H;,., il est possible

d’obtenir une approximation du coefficient A par une intégrale de recouvrement telle que
(Jackson 2001) :

1
Ax g / (Re(Eode)-Eine + 2% Re(Hynoe) Hine) da (7.4)
S

ou Z est I'impédance du mode, et S la section du trou. On sait que :

+1
Hmode - 7625 A Emode (75)

d’ou 'on peut donc déduire la relation :

. fS (‘Emode,m|2 + ‘Emode,yP) da

7 =
fS (|Hmode,m|2 + |Hmode,y|2) da

(7.6)

La relation 7.4 peut alors s’écrire :

fS (|Emode,az|2 + |Emode,y|2) da
fS (‘Hmode,:v|2 + ‘Hmode,y‘Q) da

1
A ~ 5/ <R6(Em0d6>-Einc + Re(HmOde).Hinc) dCL (77)
S

Si I'on calcule le coefficient de couplage A du mode a décroissance faible avec le champ
électromagnétique incident, on obtient A ~ 5,6.107°. C’est effectivement 'ordre de gran-
deur de ce que l'on observe sur la figure 7.4 si 'on prolonge la direction du second mode

vers les épaisseurs faibles.
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Ce mauvais couplage est d a la structure complexe du mode : les variations rapides du
champ électromagnétique impliquent que le recouvrement avec une onde plane est mauvais.
Une possibilité pour exciter ce mode est de placer une source ponctuelle de rayonnement -
atome ou molécule - sur un point chaud du mode, c¢’est-a-dire un point pour lequel I'intensité
du champ est importante. On peut alors espérer optimiser le couplage avec le mode a
décroissance faible, ce qui est loin d’étre le cas de I'onde plane. On peut alors imaginer de

coupler deux atomes de fagon efficace a ’aide d’une telle structure.

7.4 Bilan

Dans ce chapitre, nous avons étudié la transmission par un réseau de trous carrés, se
rapprochant des réseaux étudiés expérimentalement par Ebbesen et al. (1998). Nous avons
pu montrer que la loi reliant la transmission du pic au rendement radiatif 7' = n?, définie

dans le chapitre 6, reste valable dans le cas de structures a deux directions de périodicité.

Dans le but d’affiner ’étude des modes qui pouvaient exister dans la cavité formée
par le trou, nous avons étudié le cas de guides a pertes, infinis, cylindriques de section
carrée, et montré qu’ils n’ont pas de vraie fréquence de coupure. Néanmoins, les modes sont
tres atténués, et le comportement du guide infini ne permet pas de conclure sur les modes

pouvant exister dans la structure.

Au niveau de la structure, nous avons observé que des modes a faible atténuation
existent. Nous avons montré qu’ils sont toutefois mal excités par une onde plane, car ces
modes possedent une structure complexe qui n’est pas adaptée a I'excitation par un champ

uniforme. Par contre, ces modes peuvent étre fortement excités par des sources ponctuelles.
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TRANSMISSION RESONANTE DANS L’'INFRAROUGE

Avant-propos

Jusqu’a présent, nous n’avons traité pour les réseaux en transmission, que de struc-
tures métalliques. Sur des systemes étudiés classiquement dans la littérature, pour des
réseaux de fentes comme pour des réseaux de trous, nous avons retrouvé et expliqué le
phénomene de transmission résonante mis en évidence par Ebbesen et al. (1998). Nous
avons vu que pour de tels systemes, les plasmons polaritons de surface sont impliqués dans
I'effet de transmission, mais ne sont pas les seuls facteurs qui entrent en ligne de compte.
Les résonances qui sont a l'origine des pics de transmission sont en fait un couplage de ces

modes de surface avec des modes de cavité propagatifs, ou a faibles pertes.

Dans les parties précédentes, nous avons aussi étudié et mis en valeur le fait que
les plasmons polaritons ou les phonons polaritons sont des modes électromagnétiques si-
milaires, bien qu’ayant une origine microscopique tres différente. Nous avons établi par
exemple 'équivalence des travaux sur 1’émission thermique menés sur des métaux (Kreiter
et al. 1999) et impliquant les plasmons polaritons de surface et sur le SiC (Greffet et al.
2002), qui met en jeu les phonons polaritons de surface. Nous pouvons donc nous attendre
sans grande surprise a voir un effet de transmission résonante en prenant un matériau sus-
ceptible de porter des phonons polaritons de surface. Le SiC est de ce point de vue un
excellent candidat. Ce matériau a effectivement une résonance de surface tres prononcée
et moins éloignée dans l'infrarouge que la plupart des matériaux. En outre, sa constante
diélectrique est tres bien décrite par le modele d’oscillateur exposé dans le chapitre 4. C’est

donc avec ce matériau que nous poursuivrons notre étude de la transmission résonante.

L’intérét de travailler avec un matériau polaire comme le SiC est de transposer 1’étude
de la transmission résonante des métaux a un milieu diélectrique dans le domaine d’existence
des phonons polaritons de surface. Notons que des travaux ont été réalisés dans 'infrarouge
tres lointain (domaine des fréquences terahertz, c’est-a-dire des longueurs d’onde de 'ordre
de la centaine de microns), mettant en évidence des effets de transmission dus aux plasmons
de surface dans des structures constituées de silicium dopé, autour de fréquences de I'ordre

de quelques terahertz (Gomez-Rivas et al. 2003).

Nous nous sommes intéressés a regarder ce qu’il peut se passer lorsque le matériau
utilisé dans ces structures ne peut pas porter d’ondes de surface. Rejoignant d’une certaine
maniere les points de vue de Astilean et al. (2000) et de Treacy (2002), nous montrons qu’il
n’est pas nécessaire d’avoir des ondes de surface pour obtenir un phénomene de transmission,

meéme si celles-ci participent aux résonances du matériau lorsqu’elles existent.
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8.1 Réseau de fentes en SiC

8.1.1 Réseau étudié et spectre en transmission

Le réseau que nous étudions dans cette section a une structure tout a fait similaire a
celui sur lequel nous avons déja travaillé dans le chapitre 6 sur les fentes en argent : Il s’agit
donc d’un réseau rectangulaire dans lequel 'argent est remplacé par le carbure de silicium,
la structure reste entourée d’air (Figure 8.1). La période de ce nouveau réseau de fentes est
de A = 6,0 um, la structure a une épaisseur h = 3,15 um et un coefficient de remplissage

F=0,9, ce qui correspond a des fentes de 600 nm de large.

Air le »!

z

v

F1G. 8.1 — Structure étudiée. Le systeme est éclairé en polarisation p, sous I'incidence 6.

Le SiC est opaque sur une petite bande de longueur d’onde, entre 10,5 et 12,8 ym
environ (ou bien w € [780,950] cm™), qui est aussi la fenétre sur laquelle on peut voir
apparaitre les phonons polaritons de surface. Lorsque cette structure est éclairée sous inci-

dence normale, on obtient le spectre de la figure 8.2.

Un pic de transmission apparait autour de A = 12 yum. La hauteur de ce pic est de
lordre de 67%. Il est assez large, ce qui peut nous laisser a penser que le mode résonant de la
structure a un caractere de cavité a cet endroit. Nous allons montrer que I'on retrouve bien
les caractéristiques de résonance que nous avons mises en avant dans le premier chapitre de

cette partie.
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— film
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coefficient de transmission
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F1G. 8.2 — Spectres en transmission d’un réseau de SiC de période A = 6,0 um ainsi que
d'un film de méme épaisseur h = 3, 15 pum.

8.1.2 Caractere résonant de la transmission

Nous avons vu dans le chapitre 6 que la transmission résonante, avec un matériau

. , e
pouvant supporter des plasmons polaritons de surface, est le résultat de I'excitation de
modes propres de la structure qui sont un couplage des modes de cavité existant dans les
fentes et des modes de surface sur le matériau. Le but de cette section est de montrer que les
résonances que nous avons précédemment définies avec les plasmons polaritons de surface

se retrouvent ici avec les phonons polaritons de surface.

La figure 8.2 ne présente qu'un pic de transmission. Afin d’analyser le caractere
résonant de ce pic, nous avons représenté sur la figure 8.3 les valeurs du coefficient de

transmission dans un plan (w, k).

Cette figure montre la relation de dispersion de modes propres de la structure de
SiC. Le pic de transmission de la figure 8.2 correspond a la branche horizontale que nous
pouvons voir autour de w = 835cm~!. Nous avons déja pu voir dans le chapitre 4 que
I’asymptote de la relation de dispersion des phonons polaritons se situe aux environs de

w = 950 cm ™!, la branche horizontale que nous voyons ici est donc bien représentative d’un
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o (cm Y

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
k, = wc sirb (cm™)

F1G. 8.3 — Valeurs du coefficient de transmission représentées dans un plan (w, k). Les
zones brillantes correspondent a des coefficients de transmission plus élevés, comme indiqué
sur 1’échelle de couleur. En pointillé, la limite de la premiere zone de Brillouin pour le réseau
de période A, la seconde ligne jaune correspond au premier repliement du cone de lumiere.
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mode de cavité de la structure. Cette branche s’incurve ensuite lorsqu’elle s’approche des
modes de surface : nous retrouvons donc la notion de modes couplés. Un peu plus haut en
fréquence, nous pouvons aussi constater qu’il existe une résonance de la transmission sur

des modes propres de la structure proche des modes de surface.

Nous allons a présent nous intéresser au point A représenté sur la figure 8.3. C’est
le point qui correspond au maximum du pic de transmission de la figure 8.2. Nous avons

représenté 'intensité du champ électrique dans la structure (Figure 8.4).

z (um)
P - Y -

0 1 2 3 4 5 6
x (m)

Fi1G. 8.4 — Intensité en échelle logarithmique du champ électrique sur une période de la
structure au point A. La ligne en pointillé matérialise la coupe de la figure 8.5(a) a I’abscisse
r = 2,60 pm.

On voit clairement apparaitre une résonance a l'intérieur de la fente. Si nous prenons
une coupe de cette intensité a travers le réseau, cette résonance est tres visible (Figure
8.5(a)). De plus, cette coupe fait apparaitre la décroissance exponentielle de I'intensité en
champ proche ce qui traduit le caractere évanescent de la résonance du champ : des ondes
évanescentes sont donc bien excitées. Dans un cas similaire, nous avons vu sur une structure
d’Ag qu’on avait en fait plusieurs ondes de surface de £ différents excitées, c’est aussi ce que
nous pouvons observer sur la figure 8.5(b) : tous les ordres évanescents sont excités, ce qui
permet d’obtenir un champ fortement confiné pres de I'ouverture. Le mode résonant a donc

une structure tres différente d’un phonon polariton de surface pour lequel &, est bien défini.

Intéressons nous maintenant au point B représenté sur la figure 8.3. Nous pouvons

nous attendre a observer en ce point un caractere surfacique du mode. Nous avons représenté
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— ordre 0
0.9+ — ordre—1 H
— ordre =2
0.8 1

051 1

04f ;

0.3 1

logarithme de I’intensité normalisée
-

0.1r 1

10 10.5 11 11.5 12 12.5 13 13.5
z (pm) longueur d’onde (pm)

amplitude des ordres diffractés en transmission

Fic. 85 — Point A : A = 12um et § = 0°. (a) : coupe du logarithme de l'intensité du
champ électromagnétique a ’abscisse x = 2,60 um, les segments en rouge montrent le
caractere exponentiellement décroissant de I'intensité lorsque 1'on s’éloigne de l'interface.
(b) : spectres en amplitude des premiers ordres diffractés en transmission par la structure.

sur la figure 8.6 l'intensité du champ électrique dans la structure.

On a un champ intense de chaque coté de la structure avec une résonance de cavité
moins marquée. Pour aller plus loin, nous pouvons représenter une coupe de l'intensité a
travers le réseau (Figure 8.7(a)). La résonance est de nouveau tres visible puisque 'on voit
bien une exaltation de l'intensité lorsque 1'on s’approche de la structure. Toutefois, nous
pouvons remarquer sur la figure 8.7(b) que seul I'ordre -1 résonne, c’est-a-dire qu’une seule
onde de surface est excitée de fagon résonante le long de l'interface. Dans ce cas, le champ

au voisinage de l'interface a une structure proche de celle d'un phonon polariton de surface.

Nous retrouvons donc le méme type de résultats avec des résonances de type pho-
non polariton ou bien des résonances de type plasmon polariton. Nous pouvons voir que
I’étude que nous avons menée en détail dans le cas d'un métal est entierement transposable
dans le cas des matériaux polaires, bien que les résonances ne soient pas les mémes d’un
point de vue microscopique (vibrations des atomes dans le cas des matériaux polaires et
oscillations collectives d’électrons dans le cas des métaux). Nous parvenons ainsi a utiliser
les propriétés des résonances du SiC pour optimiser des structures permettant d’observer

I'effet de transmission résonante dans l'infrarouge.

Toutefois, comme nous allons le voir tout de suite, il n’est pas nécessaire que des ondes

de surface existent sur le matériau pour avoir de la transmission. Comment expliquer cela ?
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F1G. 8.6 — Intensité en échelle logarithmique du champ électrique sur une période de la
structure au point B. La ligne en pointillé matérialise la coupe de la figure 8.5 a 1’abscisse
T = 2,60 pm.
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ir — prdre —2 [
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amplitude des ordres diffractés en transmission

Fic. 8.7 — Point B : A = 11,36 um et 6§ = 63,3°. (a) : coupe du logarithme de l'intensité
du champ électromagnétique a l'abscisse = = 2,60 um, les segments en rouge montrent le
caractere exponentiellement décroissant de I'intensité lorsque 1'on s’éloigne de l'interface.
(b) : spectres en amplitude des premiers ordres diffractés en transmission par la structure.
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8.2 Transmission sans ondes de surface

Nous avons montré qu’il était possible de retrouver des effets de transmission résonante
en présence de phonons polaritons de surface aussi bien qu’avec des plasmons polaritons de
surface. Etant maintenant entendu que ce phénomene existe quel que soit le type d’onde
de surface supportée par le matériau, nous pouvons nous poser la question de savoir si
un matériau qui ne porte pas de tels modes est susceptible de générer un comportement
particulier en transmission. Pour cela nous avons considéré un matériau fictif, nommé X, qui
ne peut pas supporter d’ondes de surface, car la partie réelle de sa constante diélectrique
est choisie positive , mais qui serait proche du matériau initial. Son indice a une partie
imaginaire égale a la partie imaginaire de I'indice du SiC, ce qui signifie que I'atténuation
d'une onde électromagnétique dans le matériau X est la méme que dans le SiC. Nous
choisissons de plus la partie réelle de l'indice de maniere a ce que la réflectivité d'une
interface plane air/X soit la méme que celle d'une interface plane air/SiC. De la sorte, le
champ pénetre et est réfléchi de la méme fagon en amplitude. Ceci implique notamment que
la transmission d'un film mince de matériau X est identique a celle d'un film de SiC. Ce
matériau n’est donc pas choisi arbitrairement et permet de faire une comparaison sérieuse

avec des structures de SiC.

8.2.1 Indice d’un matériau fictif

Notons n = n + ik l'indice du SiC et nx = nx + iky l'indice du matériau X. La
premiere condition donnée plus haut sur l'indice de X est ’égalité des parties imaginaires
des indices de X et du SiC, c’est-a-dire kx = k. La seconde permet de trouver la partie réelle
de l'indice. La réflectivité R d’une interface plane entre ’air d’indice 1 et le SiC d’indice n

est donnée par :

T (- 4s
(4?4 R (8.1)

1—n
1+n

|

On peut en déduire que la partie réelle 17 de I'indice suit une équation du second degré

de la forme :
(1-Rm* =21+ R+ (1-R)(1+K*) =0 (8.2)

Les réflectivités étant les mémes pour une interface air/SiC ou air/X, la partie réelle
nx de l'indice de X est aussi solution de I’équation 8.2. Connaissant 7, x et R, il est tres

simple d’en déduire la valeur de nyx. Nous avons représenté les valeurs des parties réelle et
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imaginaire de I'indice de X en fonction de la longueur d’onde (Figure 8.8). Nous pouvons
constater que l'on a toujours nx > k, ce qui signifie que la partie réelle de la permittivité
reste positive. La condition usuelle pour que ’on puisse parler d’ondes de surface a 'interface

air/X (Re(e) < —1) n’est donc jamais remplie sur I'intervalle de longueurs d’onde considéré.

140,

—n
120r K

100

80

60

401

parties réelle et imaginaire de I'indice

20

|

|
10 10.5 11 115 12 125 13
longueur d’ondep(m)

Fia. 8.8 — Parties réelle et imaginaire de l'indice du matériau fictif X.

Nous avons donc défini I'indice d’'un matériau fictif, qui possede des propriétés sem-
blables au SiC en terme d’atténuation et de réflectivité mais qui ne peut pas porter de
modes de surface. Nous pouvons alors nous intéresser a la transmission par des structures

utilisant ce matériau.

8.2.2 Comparaisons

Nous allons comparer des structures similaires constituées de SiC et du matériau X.
Nous partons pour cela d'un film d’épaisseur h, qui doit avoir les mémes propriétés ra-
diatives dans les deux cas. Il faut donc choisir un film suffisamment épais pour que 'on
puisse considérer que sa réflectivité est la méme que celle d’une interface séparant deux
milieu semi-infinis, il faut de plus nous placer dans un cas ou un réseau de SiC d’épaisseur
h permet d’observer un effet de transmission résonante. Ceci est possible car le phénomene

de transmission est lié a des résonances de structure qui dépendent de la cavité formée
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par une fente. L’épaisseur de celle-ci gouverne donc en partie la transmission via un effet
de Fabry-Pérot. On retrouve donc régulierement un pic de transmission autour de 12 ym
lorsque 1’épaisseur du réseau de SiC varie. Nous nous sommes placés dans les calculs qui
ont suivi a une épaisseur A = 15 pum, pour laquelle on retrouve un pic de transmission de
l'ordre de 30%. On a aussi h > A, ce qui est bien supérieur a I’épaisseur de peau du SiC (ou
de X) dans la gamme de longueurs d’onde observée, on peut donc considérer le film comme

un milieu semi-infini.

La structure que nous avons examinée est la méme dans les deux cas : il s’agit toujours
d’un réseau de période A = 6 um, avec des fentes de 600 nm de large. Nous avons représenté
les spectres en transmission du réseau et du film de méme épaisseur pour chaque matériau

sur la figure 8.9.

coefficient de transmission
coefficient de transmission

140 ‘ ‘ ‘ ‘ — film ‘ ‘ ‘ ‘ — film
11 115 12 12.5 13 13.5 11 11.5 12 12.5 13 135
longueur d’onde (pm) longueur d’onde (pm)

F1G. 8.9 — Comparaison des spectres en transmission de réseaux de SiC (a), et du matériau
X (b), de caractéristiques identiques : période A = 6 um, épaisseur h = 15 um et coefficient
de remplissage F' = 0,9. En bleu sur chaque figure apparait la transmission du film de
méme épaisseur.

Les films de SiC et de X ont sensiblement la méme transmission. Pour le réseau de X, la
transmission passe de moins de 1072° & environ 8% : il existe donc bien un effet de résonance
pour ce matériau. Toutefois, la résonance semble plus faible que pour la structure de SiC,
pour laquelle la transmission atteint environ 30%. Il est donc intéressant de regarder ce qu’il
se passe aussi en champ proche. Nous avons pour cela représenté sur la figure 8.10 I'intensité
du champ électrique sur une période du réseau. L’intensité a été prise pour chaque structure
a la longueur d’onde pour laquelle la transmission est maximale, c¢’est-a-dire a A = 12 ym

pour le SiC, et a A = 11 ym pour le matériau X.

Il semble que 'exaltation du champ soit plus importante dans le cas du SiC que dans
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F1G. 8.10 — Comparaison de l'intensité du champ électrique en échelle logarithmique pour
deux structures de SiC (a) et de X (b). La ligne en pointillé matérialise la coupe a ’abscisse
r = 2,60 pm.

le cas du matériau X. Pour confirmer ce point de vue, nous pouvons tracer I'intensité du
champ électrique le long d’une coupe du réseau a l'abscisse x = 2,60 pum, représentée en

pointillé sur la figure 8.10. Nous obtenons alors la figure 8.11.
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Fia. 8.11 — Comparaison d’une coupe de l'intensité du champ électrique pour deux struc-
tures de SiC (a) et de X (b). Les deux figures ont été mises a la méme échelle.

Nous pouvons constater que le champ proche est effectivement exalté dans le cas
d’une structure de SiC, alors qu’il ne l'est pas dans le cas du matériau X. Nous voyons
donc dans le cas du SiC qu’il y a toujours excitation d’un phonon polariton de surface
sur la structure. Toutefois, la présence d’onde de surface n’est pas nécessaire a I’apparition
d’un phénomene de transmission résonante, comme nous le montre le comportement en

transmission de la structure X. Pour cette derniere, il est probable qu'un mode de cavité
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soit excité. Nous rejoignons ici les conclusions de Astilean, Lalanne, et Palamaru (2000) et
Baida et al. (2004) sur des réseaux métalliques en Ag : la transmission est due a I'excitation
d’une résonance de cavité. Ce mode est une résonance de la structure, mais ne peut pas

se coupler a des ondes de surface puisque le matériau X a été concu pour ne pas en accepter.

Il faut bien comprendre que le phénomene de transmission est lié aux résonances de la
structure. Lorsque des ondes de surface peuvent étre supportées par le matériau, elles font
partie intégrante de ces résonances. Cela signifie simplement que lorsque c’est possible, les
modes d’oscillation collective du systéme (plasmons ou phonons) participent aux résonances
de la structure : les modes propres ne sont pas les mémes en présence ou non de ces modes,
ce qui change les caractéristiques en position, largeur et hauteur des pics de transmission.
Nous pouvons résumer ceci en termes simples : des pics de transmission peuvent exister
avec ou sans ondes de surface, a condition qu’une résonance du systeme soit excitée a la

bonne fréquence.

8.3 Réseau de trous

Nous nous sommes aussi intéressé au cas de structures de SiC a deux directions de
périodicité. Nous nous sommes basés ici sur les travaux réalisés au laboratoire d’Optique
P. M. Duffieux de Besangon par Baida et Van Labeke (Baida et Van Labeke 2002; Baida
et Van Labeke 2003). Ces auteurs travaillent sur des réseaux de trous, c’est-a-dire des
structures a deux dimensions de périodicité. Ils partent du constat que ’on arrive a mieux
transmettre du rayonnement avec des fentes plutot qu’avec des trous. Or, si 'on considere
des métaux parfaits, un mode TEM propagatif peut exister dans les fentes, alors que des
trous de dimension inférieure a A\/2 ne peuvent porter que des modes évanescents. La conclu-
sion est simple : si la structure n’a pas de fréquence de coupure, la transmission peut étre
élevée. Les auteurs se basent alors sur le fait qu’une structure coaxiale en métal parfait n’a
justement pas de fréquence de coupure : si I'on bouche en partie les trous de notre réseau,
on doit donc pouvoir observer une exaltation de la transmission. C’est effectivement ce
qu’il se passe. Une structure classique avec des trous partiellement remplis montre des pics
de transmission 4 a 5 fois plus hauts que ceux obtenus avec les trous seuls. Nous avons

représenté une structure de ce type sur la figure 8.12.

Un inconvénient de ces réseaux est que la structure coaxiale est difficilement réalisable.
Toutefois, il est possible de contourner ce probleme en réalisant un réseau de “demi-trous”
(Figure 8.13). On peut effectivement montrer qu'un tel systeme possede les mémes modes

que le systeme coaxial complet. Un tel type de structure a été examiné par (Shi et al. 2003).
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o OO

F1a. 8.12 — Structure proposée par Baida et Van Labeke : on crée des canaux de transmission
grace a une structure coaxiale, et non un simple réseau de trous.

O

F1ac. 8.13 — Deux structures équivalentes.

Nous avons repris cette idée, en 'appliquant sur une structure de SiC. Nous avons

examiné le cas d’un réseau en “U” représenté en vue de dessus sur la figure 8.14.

Nous avons essayé d’optimiser la transmission d’un tel réseau, le résultat obtenu est
convaincant : Il apparait un pic de transmission a plus de 50% autour de A\ = 11 um
(Figure 8.15), ce qui est un bon résultat compte tenu de ce que pouvait obtenir Ebbesen
avec des métaux par exemple (de 'ordre de 10%). Les caractéristiques de la structure sont
les suivantes :

- périodes identiques dans chaque direction, Ay = Ay = 2,72 um ;

- largeur du U : e = 2721nm;

- cOtés de longueurs égales : dy = dy = 1,36 pm ;

- épaisseur du réseau : h = 1.7 ym.

La structure coaxiale permet 1’établissement d’un mode de cavité qui est propagatif
dans le cas des métaux parfaits, en tout cas avec des pertes faibles dans le cas de matériaux
réels. On se ramene ainsi a un cas similaire a celui des fentes, c’est-a-dire une structure qui

supporte des ondes de surface et des cavités qui peuvent transmettre de I'énergie via un

170



8.3 RESEAU DE TROUS

coefficient de transmission
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Fi1a. 8.14 — Motif du réseau étudié.
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F1G. 8.15 — Spectre en transmission d’un réseau de SiC en “U”.
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mode propagatif. Les résonances de cette structure sont toujours des modes couplés. Cette
résonance peut donner lieu a un phénomene de transmission important de la structure.
L’intérét d’avoir un mode propagatif dans les cavités est que ’on peut avoir des résonances

importantes avec des épaisseurs plus grandes.
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Conclusions

Cette partie, consacrée a la transmission résonante de structures, nous a permis de
mettre en évidence les mécanismes de ce phénomene. Nous avons montré, dans un travail
que nous avons voulu le plus complet possible, que 'effet de transmission par des structures
sublongueur d’onde est avant tout diu a l'excitation de résonances, c’est-a dire de modes

propres de la structure.

Nous avons montré dans les chapitres 6 et 8 que les modes propres de structures a
une direction de périodicité sur des matériaux supportant des ondes de surface, sont en
fait des modes couplés, mélangeant les modes de surface et les modes de cavité de la struc-
ture. Il apparait alors comme incorrect de différencier ces deux types de modes particuliers
puisqu’ils forment a eux deux une résonance globale de la structure. Nous avons démontré
quantitativement dans le cas de réseaux métalliques qu'un mode couplé prend un caractere
de cavité ou de surface prononcé suivant la zone observée et passe continiment de I'un
a lautre. En différenciant les pertes radiatives de la structure (le mode perd de ’énergie
en se couplant a des ondes propagatives qui s’échappent) des pertes non radiatives (par
absorption), nous parvenons en outre a retrouver la valeur du coefficient de transmission
au niveau du pic. Le chapitre 8 met de plus en évidence le fait que la présence d’ondes
de surface n’est pas nécessaire a ’apparition d’un effet de transmission résonante, seuls les
modes de cavité entrant alors en ligne de compte. Toutefois la présence de modes résonant
dans le matériau, plasmons ou phonons polaritons, exalte ce phénomene et permet d’obtenir

des valeurs du coefficient de transmission plus importantes.

Le chapitre 7 a porté sur I’étude de réseaux métalliques a deux directions de périodicité
reposant sur un substrat de verre. Nous retrouvons ici la configuration typique des structures
observées par Ebbesen et al. (1998), réadaptées au calcul numérique puisque nous avons
observé des structures dont les trous ont une section transverse carrée et non circulaire. Nous
avons pu montrer quelques résultats non dénués d’intérét. Ainsi, deux modes en compétition
ressortent clairement dans ce type de structure : un premier mode a décroissance rapide,
et un second de décroissance beaucoup plus lente. Le premier de ces modes est excité

préférentiellement par I'onde plane incidente, alors que les variations rapides du second
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ne lui permettent pas d’étre excité de facon efficace par le champ uniforme de celle-ci.
Nous avons démontré quantitativement ce dernier résultat. La possibilité d’exciter ce mode
autrement que par une onde plane, par exemple en placant un atome ou une molécule a
I'endroit adéquat (sur un maximum d’intensité du champ électromagnétique du mode) est
intéressante, et ouvre des perspectives dans de nombreux domaines comme la microscopie

par exemple.
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Quatrieme partie

CONCLUSION GENERALE






Dans la premiere partie de ce manuscrit, nous avons présenté une approche générale
des ondes de surface. Nous avons resitué ce phénomene dans son contexte physique, c’est-
a-dire une résonance mécanique de la matiere qui se traduit par 'apparition d’'un champ
électromagnétique résonant. Ceci n’est possible que dans le cas ou 'on peut faire osciller
la densité de charge dans le matériau, donc dans les métaux ou dans les cristaux polaires.
L’origine microscopique de cette résonance étant différent (oscillation d'un gaz d’électrons
libres ou vibration d’atomes), on parlera respectivement de plasmons polaritons ou phonons
polaritons de surface. Néanmoins, d'un point de vue électromagnétique, le phénomene est
identique : c’est ce qui est ressorti de I’étude de ces résonances par les équations de Maxwell,
pour lesquelles on ne voit le matériau qu’au travers de sa constante diélectrique. Nous avons
conclu le premier chapitre de cette these par la possibilité de coupler ces ondes de surface
a des ondes propagatives en microstructurant la surface des matériaux. Le second chapitre
a été quant a lui consacré a I’exposé du principe de la méthode numérique que nous avons
utilisé pour nos calculs, et que nous avons exploité dans le cas de structures a une et deux

directions de périodicité.

Les parties suivantes abordent en détail ce qui a fait le coeur des travaux que nous
avons mené durant cette these. La seconde partie du manuscrit traite de I’émission ther-
mique cohérente que nous avons étudié numériquement et expérimentalement. Nous expli-
quons dans le chapitre 3 comment nous avons étudié, mis en place et validé un montage
expérimental de mesure d’émissivité directionnelle, résolu angulairement et spectralement.
Nous avons utilisé pour cela un spectrometre a transformée de Fourier permettant une
résolution des spectres pouvant aller jusqu’a 0, 2nm dans les longueurs d’onde thermiques,
typiquement autour de 10 um. La résolution angulaire a été obtenue en concevant un mon-
tage optique simple, mais bien optimisé. Nous avons conc¢u et mis en place un systeme
de chauffage performant, permettant de controler finement la température des échantillons
étudiés. Nous nous sommes de plus affranchis de maniere rigoureuse des perturbations ther-
miques créées par l'environnement de mesure en étudiant une procédure de normalisation
des spectres d’émission pour obtenir des spectres d’émissivité. Grace aux moyens mis en
ceuvre, nous avons ainsi pu faire des mesures quantitatives de spectres d’émissivité direc-

tionnelle de structures chauffées autour de 500°C.

Le chapitre 4 a été consacré a l'étude de réseaux de SiC. Ce matériau possédant une
résonance forte autour de 10 um (il s’agit de phonons polaritons de surface) est idéal pour
exploiter les propriétés des ondes de surface dans I’émission thermique. Nous avons montré
numériquement puis expérimentalement qu’il était possible de rendre une source thermique

spatialement cohérente en ce sens qu’elle émet un rayonnement qui peut étre directionnel.
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Nous avons également montré que I'on peut réaliser des sources omnidirectionnelles. Il suf-
fit pour cela de graver un simple réseau de traits sur une surface plane. Ces traits ont une
amplitude tres faible, de sorte qu’ils peuvent apparaitre comme une simple perturbation
de l'interface plane, mais suffisent a faire passer I’émissivité de moins de 0,05 a sa valeur
maximale 1 de maniere sélective, c’est-a-dire pour un angle donné et a une longueur d’onde
donnée. Enfin, nous avons étudié I’évolution de la durée de vie des phonons polaritons de
surface avec la température ce qui a permis d’obtenir un excellent accord entre la théorie
et 'expérience d’émission thermique. A partir de la mesure de la largeur angulaire des pics,
nous avons pu remonter a la longueur de cohérence du champ électromagnétique d’origine

thermique sur la surface.

Le chapitre 5 a permis de retrouver des phénomenes similaires sur un matériau sup-
portant des plasmons polaritons de surface. Nous avons pour cela étudié des structures de Si
dopé. L’intéret de travailler avec un tel matériau réside principalement dans I’adaptabilité
de sa résonance plasmon avec la concentration en éléments dopants. Nous avons montré
en particulier qu’il est possible de paramétrer la forme d'un réseau émettant de maniere
monochromatique et isotrope a des longueurs d’onde différentes suivant le dopage choisi.
Nous avons conclu ce chapitre par I'étude du refroidissement de structure de Si dopé par
rayonnement et montré que des systemes de type réseaux étaient moins bien adaptés a cette

application qu’une structure simple de couches superposées formant un écran de Salisbury.

Un autre grand axe de la these est exposé dans la troisieme partie de ce manuscrit
et porte sur I'étude de la transmission dite “exaltée” par des structures, métalliques ou
non. Nous sommes partis dans le chapitre 6 d'une structure d’Ag tres simple - un réseau
de fentes entouré de vide - qui nous a permis d’analyser le phénomene de maniere claire et
rigoureuse. Nous avons en particulier démontré que 'apparition d'un pic de transmission
dans le spectre de ces réseaux était liée a l'excitation d’un mode propre de la structure,
justifiant ainsi le terme de transmission résonante, déja repris par plusieurs publications.
En étudiant ces résonances, nous avons montré que le pic de transmission n’était pas lié
a un simple phénomeéne de cavité ou d’onde de surface, mais bien a un mode couplé, is-
sus de ces deux modes particuliers. Nous avons introduit un parametre adimensionné qui
mesure le degré du caractere onde de surface du mode. Nous avons de plus montré que
I’'on pouvait remonter a la hauteur du pic de transmission par la connaissance des pertes
radiatives et non radiatives du mode propre de la structure en définissant, par analogie avec
un rendement quantique, un rendement radiatif du mode. Nous avons aussi justifié le fait
que les pics intenses étaient plus larges que les pics de plus petite amplitude, ce qui differe

du comportement habituel d’une résonance.
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Le chapitre 7 a été consacré a 1’étude de réseaux de trous de section carrée et
d’épaisseur variable. Nous avons montré a cette occasion que la transmission de telles struc-
tures était liée a la compétition de deux modes principaux de propagation dans la structure.
Nous avons identifié ces modes et vu que I'un d’eux était peu atténué. Nous avons montré
quantitativement que ce mode est aussi tres peu excité par 'onde plane incidente et qu’il le
serait mieux par une source ponctuelle. Nous avons aussi vérifié dans ce cas de figure, que

la hauteur du pic de transmission est reliée au rendement radiatif du mode résonant excité.

Le dernier chapitre du manuscrit reprend 1’étude d’un réseau de fentes en transmission,
mais cette fois dans l'infrarouge et avec du SiC, supportant des phonons polaritons de
surface. Nous avons montré dans ce chapitre que 'on retrouvait toutes les caractéristiques
des résonances décrites dans le chapitre 6. Nous avons de plus démontré que la présence
d’ondes de surface n’était pas nécessaire a l'apparition d'un phénomene de transmission
résonante en étudiant la réponse en transmission d’'une structure constituée d’un matériau
fictif X ayant des caractéristiques communes au SiC mais ne supportant pas d’ondes de
surface. Nous replacons ainsi une fois de plus la discussion de l'apparition d'un pic de
transmission dans le contexte d’une résonance globale de la structure, a laquelle peuvent
participer les phonons polaritons ou les plasmons polaritons de surface lorsqu’ils existent.
Nous avons aussi étudié dans cette partie la transmission de structures coaxiales, et montré

que 'on pouvait obtenir une transmission élevée avec de telles structures réalisées en SiC.
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Annexe A

Modes d’un guide métallique infini

On veut dans cette annexe déterminer les modes d'un guide d’onde cylindrique a
base rectangulaire. Le guide est infini dans la direction z. Cette configuration est bien
connue dans le cas des métaux parfaits, mais le cas des matériaux a pertes est beaucoup
plus délicat. Nous allons mettre le probleme en équation et tenter de trouver les modes
de cette structure. On s’intéresse a des champs monochromatiques de fréquence w dont la
dépendance temporelle est en exp(—j wt). La configuration sur laquelle nous allons travailler
est représentée sur la figure A.1 : il s’agit d’'un cylindre de vide a base rectangulaire, entouré
d’un matériau de constante diélectrique €(w). Les cotés de la base ont une longueur a et b

suivant les axes x et y respectivement.

%

5777 _' B

Fic. A1 —

Nous allons reprendre les notations classiques utilisées dans les guides d’onde et en
particulier celles utilisées par Vassallo (1985). On considere pour l'instant un milieu de

permittivité e et de perméabilité p. On décompose les champs électrique et magnétique
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sur 'axe z et le plan de coupe, 'indice T" est adopté pour les composantes transverses des

champs. En appelant v la composante du vecteur d’onde du mode sur I'axe z, on écrit :

E(r,y,2) = [Er(r,y)+e. E.(z,y)] exp(jy2) (A1)
H(z,y,2) = [Hr(z,y)+e. H.(v,y)] exp(jv2) (A.2)

On peut réinjecter ces expressions dans les équations de Maxwell. En projetant ces

équations dans le plan de coupe (composantes transverses), il vient :

—jyEr +grad(E,) = jwpe. NHp (A.3)
—jyHr +grad(H,) = jwee, NEp (A.4)

En éliminant Hy de A.3 et E; de A.4, on constate qu’il est possible de déduire les
composantes transverses des champs de la connaissance des composantes longitudinales. Il

vient en effet :

Er (Wl p—~%) = jygrad(E.) — jwpe, Agrad(H.,) (A.5)
Hy (WPep —+?) = jygrad(H.) + jwee, A grad(FE,) (A.6)

Ainsi, il suffit de connaitre les caractéristiques des composantes E, et H, du champ
électromagnétique pour avoir acces a la totalité de I'information. Nous devons donc trouver
les équations qui régissent les composantes longitudinales du champ. Dans ce but, il est

possible de projeter les équations de Maxwell sur I'axe z :

divie, NEr) = —jwpuH, (A.7)
divie, N\Hyp) = jwekF, (A.8)

En réinjectant les expressions obtenues dans les équations A.5 et A.6, il vient finale-

ment :

AH, + (Wep—)H, = 0 (A.9)
AE, + (Wep—9)E, = 0 (A.10)

Nous nous intéressons aux champs dans le guide, on a donc € = ¢y et u = pg, soit
wlep = w?/c* = k%, olt ko est le module du vecteur d’onde dans le vide. On constate que

E. et H, sont deux solutions différentes de la méme équation. Les conditions aux limites
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vont imposer les différentes classes de solutions possibles. Dans le cas d’'un métal parfait,
on peut montrer qu’il n’y a pas de couplage entre F, et H,, c’est-a-dire qu’il n’existe pas de
relations entre ces deux composantes. On définit ainsi deux familles de modes : les modes
TFE, ou transverses électriques, pour lesquels £, = 0 et les modes T'M, ou transverses
magnétiques, pour lesquels H, = 0. Dans le cas d’'un métal réel, les champs sont non nuls
dans le matériau et les conditions de continuité vont imposer un couplage. Les composantes
tangentielles des champs électromagnétiques E;; et H;, aux interfaces sont en particulier

reliées par I'intermédiaire de 'impédance de surface Z, de la maniere suivante :

Etg = ZSHtg/\n (A].l)

ou n est le vecteur unitaire normal a 'interface entrant dans le métal. On peut montrer que
I'impédance de surface Z; aux interfaces vide/métal s’exprime en fonction de la constante

diélectrique du métal e(w) :

Zy= | —t0 (A.12)

La constante diélectrique €(w) prend des valeurs complexes, la projection v du vecteur
d’onde sur l'axe z est donc a priori elle aussi complexe. D’apres A.9 et A.10, on a pour E,

et H, une équation du type :

ANo(z,y) + K? o(z,y) =0 avec K*=ki—~*¢cC (A.13)

On peut montrer que dans un plan de section droite, il est possible d’écrire la fonc-
tion ¢ sous la forme d’'un produit de fonctions a variables séparées, c’est-a-dire p(z,y) =

X (z)Y (y). En utilisant cette expression de ¢ dans I’équation A.13, on peut montrer que :

X// (J;)
= A.14
X (A.14)
ou « est une constante complexe. On écrit donc :
X(x) =X exp(jaz)+ X exp(—jazx) (A.15)
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Le guide est symétrique par rapport a I’axe x = a/2, on peut donc écrire :

X(a—1z)=+X(z) (A.16)

En utilisant la relation A.15 dans I'"équation A.16, il vient :

exp(—jar)[XT exp(jaa) FX |=exp(jaz) [ X" — X~ exp(—jaa)l (A.17)

D’ou l'on tire la relation suivante :

Xt exp(jaa)=+X" (A.18)

Si lon écrit X = Ag exp(j bp), il vient :

X(z) = Apexplj (az 4+ 6y)] + Agexp[—j (vx — Oy — aa)] (A.19)

Que 'on peut réécrire sous la forme :

X(z) = Xo{explj (v + ap)] + exp|—j (az + )]} (A.20)

De la méme maniere, nous pouvons obtenir une expression de la fonction Y :

Y (y) = Yo {explj (By + Bo)] + exp[—j (By + 5o)]} (A.21)

Il est facile de montrer que les constantes complexes « et 3 sont telles que :

o + B2+ =k (A.22)
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On peut finalement écrire la fonction génératrice ¢ sous la forme suivante :

o(z,y) = wo{explj (ax + ag)] + exp[—j (a2 + ao)]} {exp[j (By + Bo)] + exp[—j (By + Fo)]}
(A.23)

Par analogie avec les modes T'E et T'M des guides sans pertes, on peut écrire des

expressions de H, et F, :

H.(x,y) = Ho{explj(az+ ap)]+exp[—j(az + ao)l} {exp[j (By + Bo)] + exp[—j (By + Bo)]}
E.(r,y) = Eo{explj(ax+ ag)] —exp[—j(az + ap)]} {exp[j (By + Bo)] — exp[—j (By + fo)]}

On peut maintenant tirer les expressions des composantes transverses du champ dans
le guide grace aux équations A.5 et A.6. En utilisant de plus les conditions aux limites
imposées par A.11, on peut déterminer deux équations sur chaque coté de la section (cor-
respondant aux deux composantes tangentielles du champ a U'interface), soient huit relations

au total :

185



MODES D’UN GUIDE METALLIQUE INFINI

Enxz=0:
(=7 B Eo+wpoaHy) [exp(jan) —exp(—jag)] =

| —Ho Zs (kg —7*) lexp(j ao) + exp(—j ao)]

Eo (kg —7?)  [exp(j o) — exp(—j a)] =
| =Zs (weo Eg + 8 Ho)exp(j o) + exp(—J )]

Enz—=a_:
(=yBEo+wpoaHo) {explj(aa+ap)]—exp[—j(aa+ag)l} =

| +Ho Zs (kg —~7) {explj (va+ ao)] + exp|—j (aa + ap)]}

Ey (kg —7*) {explj (cva+ag)] — exp[—j (v a + ag)]} =
| +Zs (weoa By + v B Ho){explj (aa + ag)] + exp|—j (aa + ap)]}

Eny=0:
(—yaEy+wpo B Ho) [exp(jBo) — exp(—jfo)] =

| —Ho Zs (k5 — ) [exp(j Bo) + exp(—j Bo)]

Ey (kg —~*) [exp(j fo) — exp(—j fo)] =
| —Zs (weo B Eo+ 7y 3 Ho)lexp(j Bo) + exp(—j (o))

Eny=>0:

(—vaEy+wpo B Ho) {explj (Bb+ Bo)] — exp[—j (B + (o)} =
| +Ho Zs (ki —~°) {explj (Bb+ Bo)] + exp[—j (Bb+ Go)]}

Ey (k¢ —~%) {explj (Bb+ Bo)] — exp[—j (Bb+ Bo)]} =
| +Z (weo B Eo + v a Hy){explj (B0 + Bo)] + exp[—j (8 + 5o)]}
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Ces huit relations peuvent étre vues comme des équations d’inconnues Ey exp(%1i o),
Ey exp(£ify), Ho exp(Eicayg) et Hy exp(£ify). Le systéme ainsi constitué n’admet de
solutions non triviales que lorsque son déterminant est nul. On peut retranscrire ces relations

sous forme matricielle. On a :

([A] 0 ) Ho exp(=jao) | _ (A.24)

Avec les expressions suivantes des blocs [A] et [B] :

3 VB
Ziwega+ (k2 —~2) Zowega— (k§ —7*)
—7 B exp(jaa) 7B exp(—j aa)
(k3 — %) — Z,wepa) exp(jaa) — (k3 —72) + Zswegal exp(—jaa)
[A] =

wpoa+ Zs (k3 —~?) —wpoo+ Zs (kg — )

’YBZS ’YﬁZS

wpoa = Z, (ki — )] exp(jaa) —[wpoa+ Z, (kg — )] exp(—j aa)
—y B Zs exp(j aa) —y B Zs exp(—jaa)
- (A.25)
axe! —ya
Zsweg B+ (k3 —+?) Zsweo B — (kg —77)
v exp(j ) —y a exp(—j Bb)
[(k§ —7%) — Zsweo 8] exp(§ B) —[(k§ — %) + Zsweo B] exp(—j Bb)
[B] =

wpo B+ Zs (k3 —+7) —w o B+ Zs (kg —7)

—yaZs —yaZs

wpo B —Zs (k§ —*)] exp(j Bb)  —[wpo B+ Zs (k§ —~*)] exp(—j BD)
yaZs exp(jpb) YaZs exp(—jBb)
- (A.26)
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MODES D’UN GUIDE METALLIQUE INFINI

On trouve des solutions non nulles de 1’équation A.24 lorsque :

F(a, f,w) = det[A(a, B,w)]. det[B(a, 5,w)] =0 (A.27)

Pour une fréquence w fixée, le produit des déterminants n’est fonction que de «a et (3
(les termes v, Z, et ko se déduisant directement de ces trois variables). Trouver les modes
du guide revient donc a trouver les couples («, ) qui minimisent la fonction F'. a et (3 étant
par ailleurs complexes, F' est en réalité une fonction de quatre variables, ce qui rend bien
évidemment le probleme plus difficile a résoudre. Nous avons programmé la minimisation
de cette fonction grace aux routines NAG de FORTRAN. De la méme maniere que Novotny
et Hafner (1994), nous avons associé un mode du guide a une valeur de F' inférieure de plus
de vingt ordres de grandeur par rapport a la valeur moyenne de la fonction au voisinage du

point.
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Résumé

Certains matériaux ont des modes électromagnétiques confinés a leur surface, qui se
propagent le long de celle-ci. Ces modes, qui sont appelés ondes de surface, peuvent étre
couplés a des ondes propagatives a 'aide d’'un réseau.

Nous avons utilisé un code de calcul électromagnétique exact, basé sur l'analyse
rigoureuse des ondes couplées (RCWA), pour optimiser des structures périodiques dont
les dimensions sont de I'ordre ou inférieures au micron. Nous avons ainsi con¢u des micro-
ou nanostructures pour deux types d’applications : 1’émission thermique cohérente, et la
transmission résonante.

En émission, nous avons optimisé des sources thermiques émettant un rayonnement
quasi-monochromatique dans une direction privilégiée de l’espace ou bien dans toutes les
directions. Nous avons de plus concu, dimensionné et mis en place un montage de mesure
de I'émissivité de telles sources. Nous avons pu retrouver de maniere quantitative les
résultats que nous avons obtenus numériquement, puis déterminer expérimentalement la
longueur de cohérence spatiale de la source.

Le second axe de cette these a été consacré a la transmission résonante. Nous avons
mis en évidence les mécanismes de transmission de structures métalliques en montrant
I’existence de modes propres de ces structures qui sont des modes couplant modes de sur-
face et modes de cavité. En remontant aux caractéristiques de ces modes, nous pouvons en
particulier retrouver toutes les caractéristiques des pics de transmission, hauteur, largeur
et position. Nous avons par ailleurs montré que des effets analogues apparaissent pour
des réseaux de cristaux polaires. Finalement, des études de transmission résonante par
des cristaux 2D ont montré que des modes d’ordre élevé peuvent étre fortement transmis.
Ces modes sont faiblement couplés a des ondes planes mais peuvent se coupler fortement
a des particules ou molécules.

Abstract

Polar materials or metals can support electromagnetic modes which are confined
and propagate along the interface. Such surface waves can couple to a propagating one
thanks to a grating ruled on the surface.

We use a Rigorous Coupled Wave Analysis (RCWA) algorithm to calculate the
radiative properties of those periodic structures. Their sub-wavelength dimensions are
optimized for two applications. On one hand, the coherent thermal emission, and on the
other hand, the resonant transmission.

First, we show that a thermal source may produce partially spatially coherent light.
We report here an experimental and a numerical study of such sources. We find an
excellent agreement between numerical calculations and measurements. We derive quan-
titatively the coherence length of the field propagating along the source. We finally report
studies on new type of sources that produce isotropic emission of light.

In a second part, we focus on an other topic: the resonant transmission by perio-
dically corrugated metallic films. We show that transmission peaks can be attributed to
resonances of the structures. We see that those resonances result of a coupling between
cavity modes and surface plasmon polaritons. When analysing the characteristics of the
resonances, we can obtain position, value and width of the transmission peaks. We show
that this phenomenon can also be observed on polar materials. Finally, a study of gratings
of two directions of periodicity is made. In this case, we show that there are modes that
can be highly transmitted. These modes could be excited by a dipole instead of a plane
wave.



