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Pr�eface

Lorsque l�on termine un travail� ou un manuscrit� il est souvent de coutume de le d�edier �a

un ou des proches� �a quelqu�un de cher ou encore �a quelqu�un qui a marqu�e votre vie et �a qui

vous voulez rendre hommage� Je ne d�erogerais donc pas �a la r�egle� Et j�aimerais donc d�edier ce

manuscrit �a Monsieur Maurice Garnier�

Monsieur Garnier a �et�e mon professeur de physique lorsque j��etais en classes pr�eparatoires

au Lyc�ee La martini�ere�Monplaisir� �a Lyon� Je lui d�edie ce travail pour le remercier de m�avoir

donn�e non seulement le go�ut pour la physique �le gla�con dans le pastis���	 mais �egalement la rigueur

n�ecessaire pour en faire�

De cette �epoque pas si lointaine� j�ai gard�e en plus de mes cours de physique� ce tr�es beau

texte d�Hubert Reeves �tir�e de 
Patience dans l�Azur�� me semble�t�il���	� texte qu�il nous avait

distribu�e alors� Depuis� j�ai tr�es souvent relu ce texte traitant des amours con�ictuelles de la po�esie

et de la physique� s�urement parce que j�y ai trouv�e une part de v�erit�e� de ma v�erit�e� Les derni�eres

phrases du texte laissent penser qu�il y a une issue heureuse au con�it� Je vous invite donc �a

m�editer ce texte�

L�empire des nombres

Un grand ciel bleu vif met en relief les pastels et les fauves du feuillage d�automne� Parmi
les sombres conif�eres et les �erables �ecarlates� les trembles agitent leurs feuilles luisantes au gr�e

du vent matinal� Mouvements rapides� oscillations rythm�ees� comme un scintillement de re�ets

argent�es sur la mer�

Encadr�e par les troncs blancs� ce fr�emissement ou plut�ot ce fourmillement de lumi�eres vives

procure �a l�
il une sensation de pl�enitude et de perfection� Tout ici prend sa juste place�

L�esprit humain ne se contente pas d�admirer� Il veut aussi comprendre� Aujourd�hui� apr�es

deux mille ans de recherches scienti�ques� nous avons appris beaucoup� Nous savons pourquoi le

ciel est bleu ou vert ou rose� et pourquoi le feuillage change de couleur� Nous connaissons les lois

qui r�egissent le balancement gracieux des feuilles au bout de leur p�etiole� Nous sommes en mesure

de calculer le nombre de photons que ces frondaisons re��etent vers nos yeux �emerveill�es�

Mais la magie de ce spectacle n�est�elle pas menac�ee par la perfection de ces explications� La

po�esie a�t�elle encore quelque chose �a dire quand la science est pass�ee par l�a� Le charme indicible

de ce matin d�automne r�esiste�t�il �a l�analyse des m�ecanismes d�elicats que l�
il inexorable du

chercheur a su y d�etecter�

Cette interrogation revient r�eguli�erement dans les questions �a la �n de mes conf�erences� Elle

manifeste une pr�eoccupation tr�es pr�esente chez nos contemporains� Si je l�aborde dans ces pages�

c�est aussi parce qu�au carrefour de mes go�uts naturels pour la science et la po�esie� je me la suis

souvent pos�ee�



Coucher de soleil sur le Paci�que

Mon premier souvenir �a ce sujet remonte �a l��age de dix�huit ans� Je me trouvais alors sur la

c�ote ouest du Canada� pour un stage d��et�e au Dominion Astrophysical Observatory�
Le soir� j�allais r�eguli�erement voir le Soleil se coucher sur l�oc�ean� L��ev�enement que je vais

conter eut lieu �a l�occasion d�un cr�epuscule particuli�erement somptueux dont la moindre teinte�

apr�es quarante ans� est encore grav�ee dans ma m�emoire�

Au loin� les sommets enneig�es des montagnes c�oti�eres passent lentement du blanc au rose�

Re��et�ees sur les eaux calmes de la mer� ces couleurs s��etalent sur les longues houles venues du

large�

Dans la douce contemplation �a laquelle je m�abandonne� une pens�ee soudain me trouble

profond�ement et 
m�arrache �a ma r�everie comme une dent� aurait dit Jacques Pr�evert ��

Les spectacles maritimes me sont depuis longtemps familiers� Interminablement� j�ai arpent�e

les c�otes abruptes de la Gasp�esie � et les plages immenses du golfe Saint�Laurent� Mais depuis ma

derni�ere visite �a l�oc�ean quelque chose s�est pass�e qui prend �a cette instant toute son importance�
�Etudiant au d�epartement de physique de l�universit�e de Montr�eal� j�ai fait la connaissance� quelques
mois plus t�ot� des �equations de Maxwell�

Maxwell est un physicien �ecossais du si�ecle dernier� Nous lui devons� en grande partie� la

th�eorie de la lumi�ere� Les �equations dont il est l�auteur nous fournissent une excellente repr�e�

sentation math�ematique des comportements lumineux� R�e�exions� r�efractions� di�ractions� inter�

f�erences � tous les jeux de la lumi�ere naissent de l�interaction des atomes avec des champs �elec�

triques et magn�etiques� Superbe� math�ematiquement �el�egante� et physiquement e�cace� la th�eorie

de Maxwell d�eclenche l�enthousiasme de l��etudiant qui la rencontre pour la premi�ere fois� C�est un

des grands moments de l�apprentissage de la physique�

Devant l�oc�ean serein� glorieusement color�e par le couchant� une voix int�erieure se fait en�

tendre � 
Ces dessins� ces formes� ces teintes chatoyantes sont des solutions math�ematiques des

�equations de Maxwell� Parfaitement pr�evisibles et calculables� Rien de plus��
Dans ma t�ete� c�est la panique� La crainte de voir se d�esint�egrer le plaisir exquis qui me

poss�ede� Dois�je y renoncer �a tout jamais maintenant que j�ai regard�e par�dessus la cl�oture et

go�ut�e au fruit empoisonn�e de la connaissance� Autant ce sacri�ce cruel me para��t inacceptable�

autant il me semble impossible de faire marche arri�ere� Dans mon ciel int�erieur� les �equations de

Maxwell se dressent� froides� inexorables� Leur lumi�ere crue abolit� me semble�t�il� la fragile magie

du ciel rose et de la mer moir�ee�

Secou�e par ce con�it� je quitte le paysage devenu insoutenable pour rentrer chez moi �a pied�

en longeant les s�equoias g�eants du Beacon Hill Park �� Un violent mal de t�ete me saisit� comme

un coin de metal enfonc�e dans mon cr�ane� Enferm�e dans ce dilemme� je comprends alors le sens

premier du mot 
schizophr�enie�� d�echirure mentale�

Cette soir�ee m�a marqu�e pour longtemps� Elle est �a l�origine d�un long parcours qui se
poursuit encore aujourd�hui� �A la recherche d�une solution ou plut�ot d�une r�econciliation� j�ai �et�e

amen�e �a explorer de nombreuses avenues� Je me suis engag�e sur des routes quelquefois inattendues�

dans l�espoir de retrouver le droit de jouir paisiblement du spectacle des vagues roses sur la mer

tranquille�

�� J� Pr�evert� �Promenade de Picasso�� Paroles� pp� ���	�
�� �Editions Gallimard ���
��� Les vers originaux sont
������ le peintre arrach�e 
a ses songes � comme une dent��

�� P�eninsule du Canada �Qu�ebec�� entre le �euve et le golfe du Saint	Laurent et la baie des Chaleurs�
�� Parc situ�e dans la ville de Victoria ��Ile Vancouver�� en Colombie Britannique �Canada��
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Introduction

Cette th�ese est consacr�ee �a la mod�elisation du rayonnement thermique� abord�ee d�un point

de vue �electromagn�etique� Plus pr�ecis�ement� elle s�applique �a l��etude de l�excitation thermique

d�ondes de surface �plasmon�polaritons ou phonon�polaritons� susceptibles d�exister pour certains

mat�eriaux m�etalliques ou di�electriques� L�originalit�e de ce travail a consist�e �a �evaluer la contribu�
tion de ces ondes de surface 	

�� �a l��emission thermique de mat�eriaux micro� ou nanostructur�es �r�eseaux� 


�� aux transferts d��energie par rayonnement dans des syst�emes de taille micro� ou nanom�e�

trique 


�� aux forces de Casimir dans la limite �electrostatique�

Le cadre de notre �etude est donc celui de l��electrodynamique et les deux principales hypo�

th�eses que nous faisons dans ce travail sont les suivantes 	


 les propri�et�es �electromagn�etiques des mat�eriaux �etudi�es sont d�ecrites au moyen de la per�

mittivit�e ou constante di�electrique ���� complexe� d�ependant de la pulsation � du champ

�electromagn�etique interagissant avec la mati�ere� Cette grandeur macroscopique est suppos�ee

�etre une grandeur locale spatialement 



 les syst�emes physiques consid�er�es sont �a l��equilibre thermodynamique local �ETL�� �A chaque

instant t et en chacun des points r� nous pouvons d�e�nir une temp�erature d��equilibre T �r� t��

Cette th�ese fait notamment suite aux travaux r�ealis�es par J� Le Gall �Le Gall ����� sur les

propri�et�es d��emission de lumi�ere par des r�eseaux de carbure de silicium �SiC� et �egalement aux

r�esultats obtenus par Carminati et Gre�et ������� par Shchegrov et al� ������ et par Henkel et al�

������ concernant la coh�erence spatiale et temporelle des sources thermiques pouvant supporter

des ondes de surface� Il a �et�e notamment montr�e que la longueur de corr�elation du champ �elec�

tromagn�etique rayonn�e thermiquement par une source pouvait �etre beaucoup plus grande que la

valeur usuelle de ��� �a une distance de la surface inf�erieure �a la longueur d�onde� De la m�eme

mani�ere� la densit�e d��energie �electromagn�etique au voisinage de la surface de la source pouvait
�etre sup�erieure �a celle du vide de plusieurs ordres de grandeur et quasi monochromatique�

De plus� ce travail s�inscrit dans l�e�ort de mod�elisation r�ealis�e ces derni�eres ann�ees pour ap�

pr�ehender les ph�enom�enes physiques qui apparaissent lorsque les dimensions des syst�emes �etudi�es

diminuent �Abramson et Tien ������ En e�et� la miniaturisation constante des composants �electro�
niques �circuits int�egr�es� puces������ optiques �guides d�onde� diodes lasers������ opto�electroniques�

ou m�eme m�ecaniques �MEMS� oblige �a r�eduire l��echelle d��etude �a des dimensions comprisestypi�

quement entre �� nm et �� �m� La course �a la performance rend ces composants de plus en plus

consommateurs d��energie et la quantit�e de chaleur qu�ils doivent dissiper va croissant� Il en r�esulte

parfois des �el�evations localis�ees �dans le temps et l�espace�� de temp�erature qui p�enalisent notam�

ment leur �abilit�e et compromettent leur dur�ee de vie� Ainsi� il appara��t essentiel� non seulement



�

de pr�edire les �echanges d��energie dans de tels syst�emes� mais aussi de trouver des moyens e�caces

pour �evacuer l��energie qu�ils produisent�

La temp�erature typique des composants consid�er�es peut �etre comprise entre ��� K et ��� K�

Ces temp�eratures correspondent� via la loi de d�eplacement de Wien� �a des longueurs d�onde o�u

le rayonnement thermique est maximal �cas du corps noir� comprises entre � �m et �� �m� Les

tailles caract�eristiques que nous �etudions �entre �� nm et �� �m� sont donc du m�eme ordre ou

inf�erieures �a cette longueur d�onde� si bien qu�il est n�ecessaire de tenir compte des e�ets purement
ondulatoires� comme les interf�erences et l�existence d�ondes �evanescentes ou de surface� C�est la

raison pour laquelle nous avons adopt�e une approche �electromagn�etique du rayonnement thermique

puisque celle�ci tient compte de l�ensemble de ces ph�enom�enes�

Par ailleurs� nous avons �et�e �egalement conduits �a aborder un sujet voisin 	 l��e�et Casimir��

Cet e�et se caract�erise par le fait que deux miroirs parfaits �a temp�erature nulle s�attirent mu�

tuellement du fait des �uctuations quantiques du vide qui existent dans la cavit�e qu�ils forment�
�A tr�es courte distance �lorsque les e�ets de retard sont n�egligeables�� cette force s�interpr�ete sim�

plement comme l�interaction des polaritons existant �a la surface de chaque miroir� Ce probl�eme

a fait l�objet de nombreuses contributions r�ecemment et nous avons voulu l�aborder car le forma�

lisme que nous avions d�evelopp�e pour le transfert radiatif s�appliquait naturellement �a ce probl�eme�

Le chapitre � est un chapitre introductif �a la physique des polaritons de surface� ph�enom�ene

central dans notre travail� Nous �etudions les conditions d�existence des ondes de surface sur une
interface plane s�eparant le vide d�un mat�eriau quelconque� Nous illustrons ce chapitre par deux

cas concrets 	 celui des plasmon�polaritons de surface pour un m�etal et celui des phonon�polaritons

de surface pour un mat�eriau polaire� Nous examinons alors la relation de dispersion de ces ondes

de surface et discutons en d�etail la mani�ere de la calculer ou de la d�eterminer exp�erimentalement�

Dans le chapitre �� nous rappelons quelques r�esultats sur le rayonnement thermique tel qu�il

a �et�e formul�e par Planck ������ et nous d�ecrivons le formalisme d�evelopp�e initialement par Ry�

tov ������ pour d�ecrire le rayonnement thermique dans le cadre de l��electrodynamique classique�

Notre premier exemple d�application de ce formalisme concernera le calcul de la densit�e d��energie

�electromagn�etique au�dessus d�une interface plane et l�application de nos r�esultats au dimension�

nement d�une exp�erience de spectroscopie locale d��emission thermique� En�n� nous montrerons

qu�un mat�eriau� dont la surface a �et�e microstructur�ee avec un r�eseau lamellaire et qui supporte
des ondes de surface� pr�esente des propri�et�es d��emission tout��a�fait particuli�eres� Il constitue une

source coh�erente de rayonnement thermique� �a la fois spatialement �directivit�e� et spectralement

�monochromaticit�e� et qui pr�esente l��e�et Wolf� �Wolf ������

Nous aborderons ensuite� dans le chapitre �� le probl�eme du transfert radiatif entre deux

milieux semi�in�nis s�epar�es par une faible �epaisseur de vide� de �� nm �a plusieurs dizaines de

microns� Nous verrons encore les limites d�une approche �radiom�etrique� du transfert radiatif et

la n�ecessit�e d�utiliser une approche �electromagn�etique� Dans le cas du carbure de silicium ou du

silicium dop�e� nous verrons que le transfert par rayonnement peut �etre tr�es important� voire du

m�eme ordre de grandeur que la conduction �lorsque le vide est remplac�e par un gaz transparent��

lorsque les deux milieux sont su�samment proches� Dans ce cas�l�a� la prise en compte des ondes

de surface est alors essentielle pour �evaluer pr�ecis�ementle transfert�

Le chapitre � est l��etude du transfert radiatif entre un substrat �milieu semi�in�ni plan� et une

particule sub�longueur d�onde� trait�ee dans le cas de l�approximation dipolaire� De la m�eme mani�ere
que pr�ec�edemment� nous montrerons que l��echange d��energie entre la particule et l��echantillon

peut �etre consid�erablement ampli��e notamment lorsque celle�ci est �a une distance tr�es faible de la

surface �r�egime �champ proche��� Nous avons alors examin�e la con�guration o�u l�on approcherait

une particule �chaude� pr�es de la surface et calcul�e la distribution d��energie �a l�int�erieur du

substrat� Un con�nement spatial de cette distribution d��energie nous fera alors envisager une

application au chau�age localis�e�
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Dans le m�eme th�eme� le chapitre � s�int�eresse au cas de nanoparticules m�etalliques enfouies

dans une matrice di�electrique� Le but est d�expliquer certains r�esultats exp�erimentaux obtenus

lorsque ces nanoparticules sont illumin�ees par des impulsions laser femtosecondes� Le probl�eme

est alors d��etudier la dynamique de relaxation �electronique en r�egime basse �uence �variation de la

temp�erature �electronique faible� et haute �uence �variation importante� et notamment l�in�uence

de la taille de la particule� Nous verrons que l�hypoth�ese d�un m�ecanisme suppl�ementaire d��echange
d��energie� qui serait surfacique� permet alors de rendre compte de la plupart des comportements

exp�erimentaux observ�es�

Le dernier chapitre concerne les forces de Casimir et le probl�eme de l��energie du vide dont

nous avons fait un bref historique� Pour le calcul des forces de Casimir� nous avons utilis�e le m�eme

formalisme que pr�ec�edemment et adopt�e une approche math�ematique di��erente de celle qui est

couramment utilis�ee� M�eme si notre approche n�est pas innovante� elle nous permettra de donner

une interpr�etation originale des r�esultats� Nous l�avons d�ailleurs valid�ee sur un cas simple et nous

avons retrouv�e de nombreux r�esultats sur les forces de Casimir pour des m�etaux� �a temp�erature

nulle ou non� Des simulations num�eriques que nous avons r�ealis�ees sur du carbure de silicium et sur

de l�aluminium� nous permettent alors d�identi�er clairement le r�ole jou�e par les ondes de surface

dans la force de Casimir �a courte distance� Nous verrons notamment que le couplage des ondes
de surface conduit �a l�apparition de �modes liants� �forces attractives� et de �modes anti�liants�

�forces r�epulsives��
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Chapitre �

Introduction aux polaritons de

surface

Introduction

Ce premier chapitre introductif concerne les polaritons en g�en�eral� et les polaritons de surface
en particulier� Nous verrons que sous cette d�enomination de �polariton� sont regroup�es plusieurs
ph�enom�enes physiques� parfois di��erents mais dont le point commun est de d�ecrire l�interaction
entre un champ �electromagn�etique et la mati�ere ��electrons dans un m�etal� ions dans un cristal�
excitons	� Ce chapitre se veut didactique et c�est la raison pour laquelle quelques rappels ont
�et�e faits au sujet de la physique des polaritons de volume� De nombreuses pr�ecisions �a ce sujet
abondent �Kittel 
���� Ziman 
�
�� Ashcroft et Mermin 
��
	� Ils permettront de comprendre un
peu mieux les processus physiques sous�tendus lorsque nous parlerons de polaritons de surface�

Les polaritons de surface apparaissent �a l�interface entre deux milieux �pour notre part� nous
n�avons consid�er�e ici que le cas de l�interface plane	� Ils repr�esentent des solutions particuli�eres
des �equations de Maxwell qui correspondent �a des ondes se propageant parall�element �a l�interface
et dont l�amplitude d�ecro��t exponentiellement lorsque l�on s��eloigne perpendiculairement �a celle�
ci� C�est pourquoi ces ondes sont souvent appel�ees �ondes de surface� � elles restent con�n�ees
�a proximit�e de l�interface� Pour une �etude compl�ete et d�etaill�ee des polaritons de surface� on
pourra consulter Raether �
���	 et Agranovich et Mills �
���	� Une bibliographie importante est
�egalement disponible dans Le Gall �
��
	�

Pour �etudier ces ondes de surface� nous avons r�esolu le probl�eme �electromagn�etique corres�
pondant �a la propagation d�une onde �a l�interface entre deux milieux qui resterait con�n�ee sur
cette interface� Nous en avons d�eduit une relation de dispersion qui relie la fr�equence d�apparition
du polariton avec les caract�eristiques spatiales du champ �electromagn�etique� Cette relation de
dispersion a ensuite �et�e �etudi�ee dans deux cas pr�ecis � dans le cas d�une interface vide�m�etal avec
du cuivre et dans le cas d�une interface vide�di�electrique avec du carbure de silicium� En�n� nous
avons d�ecrit di��erents montages exp�erimentaux permettant d��etudier les polaritons de surface et
montr�e que la mani�ere de r�ealiser les exp�eriences importait beaucoup� notamment lorsque l�on
voulait tracer la relation de dispersion avec des mat�eriaux pr�esentant des pertes�
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��� Physique des polaritons

Avant d�aborder la th�eorie des polaritons de surface� nous allons faire quelques rappels
d��electromagn�etisme dans la mati�ere� Apr�es avoir rappel�e la relation de dispersion pour les ondes
�electromagn�etiques dans un milieu isotrope� nous traiterons le cas d�un gaz �electronique pour voir
quels sont les modes qui existent dans un tel milieu� Ensuite� nous verrons l�origine des plasmons�
notamment dans les m�etaux� En�n� nous traiterons les interactions photon�phonon dans un cristal
polaire pour essayer d�appr�ehender la physique des phonon�polaritons�

����� Relation de dispersion pour les ondes �electromagn�etiques

Consid�erons un milieu lin�eaire� homog�ene� isotrope et non magn�etique� caract�eris�e � d�un
point de vue �electromagn�etique � par sa permittivit�e di�electrique relative �ou constante di�elec�
trique	 ���	 qui est a priori complexe� Nous supposerons ici et pour l�ensemble de notre travail
que cette constante di�electrique est une grandeur locale �pour une discussion plus compl�ete de ce
point� voir annexe B	� En r�esolvant les �equations de Maxwell dans un tel milieu et pour un champ
�electrique monochromatique � �a la pulsation �� de la forme E � E� exp�ik � r	� nous obtenons la
relation de dispersion sur le vecteur d�onde k� pour les ondes �electromagn�etiques �

k� � k� � �k� � ik��	
�

� �� �� �
� ���	 � k�� ���	 �
�
	

avec k�
�

� �� �� �
� � ���c�� c �etant la vitesse de la lumi�ere dans le vide� �� la perm�eabilit�e

magn�etique du vide et �� � 
����c
�	 la permittivit�e di�electrique du vide� k� est le module du

vecteur d�onde dans le vide �� � 
	� On remarquera par ailleurs que le fait que � ne d�epende pas
de k est une traduction math�ematique de sa localit�e�
La relation de dispersion donne des informations sur la mani�ere dont se comportent les ondes dans
le milieu� en fonction des valeurs prises par la constante di�electrique �

� � r�eel positif � pour � r�eel� k est r�eel �k � k�	 et une onde transverse peut se propager sans
att�enuation dans le milieu �

� � r�eel n�egatif � pour � r�eel� k est imaginaire pur �k � ik��	 et l�onde est �evanescente dans
le milieu avec att�enuation sur une distance 
�k�� �

� � complexe � pour � r�eel� k est complexe et une onde transverse peut se propager� avec
att�enuation� dans le milieu �

� � � � � nous verrons �cf� Sec� 
�
��	 qu�une onde polaris�ee longitudinalement peut exister
dans le milieu �

� � � � � cette condition d�e�nit les p�oles de la constante di�electrique et par l�a m�eme les os�
cillations libres du milieu�

Nous allons maintenant donner quelques exemples de mat�eriaux dans lesquels des polaritons
peuvent prendre naissance�

�� Par convention� dans tous les cas� la d�ependance temporelle d�un champ monochromatique sera de la forme
exp��i�t�
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����� Modes optiques transverses dans un plasma

Un plasma est un gaz form�e d��electrons et d�ions positifs en m�eme proportion� Dans ce milieu�
macroscopiquement neutre� les �electrons ou les ions sont libres de se d�eplacer� Un tel milieu peut
�etre d�ecrit d�un point de vue �electromagn�etique par une constante di�electrique de type �plasma� �

���	 � 
� ��
p

��
�
��	

o�u �p est la pulsation plasma �cf� annexe A	� La relation de dispersion �
�
	 s��ecrit alors �

c�k� � �� � ��

p �
��	

Ainsi� pour � � �p� aucune onde ne peut se propager dans le plasma �r�e�exion totale sur l�iono�
sph�ere utilis�ee notamment pour les ondes courtes	 � pour � � �p� le milieu est transparent et des
ondes �electromagn�etiques transverses peuvent se propager dans le plasma� En e�et� le milieu �etant
homog�ene et macroscopiquement neutre �divE � �	� les ondes qui se propagent dans le milieu
sont transverses �E perpendiculaire �a k	� La �gure 
�
 donne la relation de dispersion des ondes
transverses pour un plasma �
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Fig� 
�
 � Relation de dispersion pour un plasma sans pertes � �p � 

����
��� rad�s��� La droite
� � ck s�appelle la �ligne de lumi�ere��

����� Oscillations longitudinales dans un plasma

Nous allons voir dans ce paragraphe que les fr�equences pour lesquelles ���	 � � corres�
pondent �a des modes longitudinaux� Pour comprendre physiquement �a quoi correspond un mode
longitudinal� rappelons que la constante di�electrique ���	 est introduite via la relation constitutive
entre le d�eplacement �electrique D� le champ �electrique E et la polarisation P par �

D�r� �	 � ��E�r� �	 �P�r� �	 � �� ���	E�r� �	 �
��	
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Si pour une fr�equence �L� nous avons ���L	 � � alors E � �P���� Il appara��t donc un champ de
d�epolarisation qui donne naissance �a un mode d�oscillation longitudinale dans le plasma� On peut
mieux comprendre ce ph�enom�ene en examinant la �gure suivante �Fig� 
��	 �

++ + + + + + + + + + + + + + +

++ + + + + + + + + + + + + + +

++ + + + + + + + + + + + + + +

++ + + + + + + + + + + + + + +
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σ = neu

σ = - neu

(a)

(b)

u

Fig� 
�� � Vue en coupe d�une couche de m�etal� Figure �a	 � position d��equilibre �r�egion �electrique	
ment neutre
� Figure �b	 � l�eger d�eplacement du nuage �electronique entra��nant l�apparition d�un
champ �electrique �a l�int�erieur de la couche�

La �gure 
��a repr�esente la coupe d�une couche de m�etal� D�un point de vue macroscopique�
cette couche est �electriquement neutre � elle poss�ede n ions positifs et n �electrons par unit�e de
volume� Elle est �a l��equilibre� La �gure 
��b repr�esente la m�eme couche avec le nuage �electronique
l�eg�erement d�ecal�e �d�eplacement u	 par rapport �a la position d��equilibre � une densit�e super�cielle
de charges � � �neu se cr�ee sur les deux faces de la couche� Un champ �electrique E � j�j ����
appara��t alors �a l�int�erieur de la couche� tendant �a ramener l�ensemble des charges n�egatives �a leur
position initiale� Nous montrerions ais�ement que les �electrons ont un mouvement d�ecrit par u�t	
tel que �

d�u

dt�
� ��

pu � � �
��	

Il s�agit donc d�une oscillation collective des �electrons� Nous comprenons mieux d�esormais pourquoi
pour un plasma �

���L	 � � � �L � �p �
�
	

puisque les oscillations longitudinales correspondent aux pulsations du plasma�

����� Plasmons de volume dans les m�etaux ou les di�electriques

Une oscillation de plasma dans un m�etal est une excitation collective longitudinale du gaz
des �electrons de conduction �Kittel 
���	� Un plasmon est une oscillation de plasma quanti�
��ee� L��energie de ces plasmons de volume pour les m�etaux est typiquement de l�ordre de 
� eV
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�
 eV � 
��
� �
��� rad�s��	� Les plasmons de volume existent �egalement dans les di�electriques �
ce sont alors des oscillations quanti��ees du nuage d��electrons de valence par rapport �a l�ensemble
des ions positifs� Les �energies associ�ees sont� dans ce cas� de l�ordre de 
� �a �� eV� Pour exciter ces
plasmons� une des m�ethodes est de bombarder des �lms minces de m�etal ou de di�electrique avec
un faisceau d��electrons� ayant une �energie de l�ordre de quelques keV� Les plasmons en volume
sont alors cr�e�es par di�usion in�elastique des �electrons � la di�usion peut �etre simple ou multiple et
se produire soit en r�e�exion� soit en transmission� Il y a couplage entre la charge de l��electron et
les �uctuations du champ �electrostatique des oscillations de plasma� Cette m�ethode exp�erimentale
permet de r�ealiser des spectres d�excitation pour les di��erents mat�eriaux et peut constituer une
m�ethode d�identi�cation�

����� Polaritons de volume dans les cristaux

Nous allons d�ecrire �a pr�esent les interactions qui peuvent exister au sein d�un cristal� entre les
phonons �quantum d��energie de vibration d�un r�eseau cristallin	 et les photons �quantum d��energie
�electromagn�etique	� Rappelons tout d�abord quelques r�esultats essentiels concernant les phonons ��
Les phonons �d�origine m�ecanique� phonique ou thermique	 sont associ�es aux ondes �elastiques qui
se propagent �a l�int�erieur d�un solide cristallin via la vibration des di��erents plans d�atomes �ou
d�ions	 le constituant� Un phonon� comme tout mode d�un syst�eme physique �stationnaire et in�
variant par translation	� est caract�eris�e par sa fr�equence � et son vecteur d�onde K�

u

K

�a� Phonons longitudinaux

K

u

�b� Phonons transverses

Fig� 
�� � Vibration de plans atomiques lors de la propagation d�une onde longitudinale ou trans	
verse�

Les phonons sont de deux types � les phonons longitudinaux �cf� Fig� 
���a		 o�u la vibration
se fait parall�element �a la propagation �c�est��a�dire au vecteur d�onde	 � les phonons transverses
�cf� Fig� 
���b		 o�u la vibration se fait perpendiculairement au vecteur d�onde� Ainsi� dans un
cristal monoatomique� pour un vecteur d�onde donn�e �dans la premi�ere zone de Brillouin	� il y
a un phonon acoustique longitudinal �not�e LA	 et deux phonons acoustiques transverses �not�es
TA	� La relation de dispersion pr�esente donc trois branches distinctes ��
Pour un r�eseau cristallin comportant plus d�un atome �ou ion	 par maille �el�ementaire �NaCl ou

�� Pour une description plus d�etaill�ee de la th�eorie des phonons� on pourra se reporter �a Ziman ��	
��� Kittel
��		�� et Srivastava ��		���


� Pour les phonons� on parle �egalement de polarisation�
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KBr� par exemple	� de nouvelles branches apparaissent dans la relation de dispersion� Ces branches�
appel�ees les branches des phonons optiques� apparaissent �a des fr�equences � plus �elev�ees que celles
des phonons acoustiques� Pour comprendre un peu mieux la di��erence� nous avons repr�esent�e sur
la �gure 
�� le mode optique et le mode acoustique �pour une polarisation transverse	 associ�es �a
la m�eme longueur d�onde�

+
+

+
+

+
- -

- - KMode optique

+
+

+
+

+
-

--

- KMode acoustique

Fig� 
�� � Modes optique et acoustique transverses pour une longueur d�onde donn�ee �cha��ne
lin�eaire diatomique
�

On parle �egalement pour les phonons optiques� de phonons longitudinaux �phonons LO	 et de
phonons transverses �phonons TO	� La relation de dispersion comporte alors trois branches sup�
pl�ementaires� correspondant �a ces phonons optiques�

Le �mode optique� produit un moment dipolaire non nul et va donc pouvoir �etre excit�e
avec un champ �electrique ayant la bonne fr�equence et le bon vecteur d�onde� Un couplage phonon�
photon va ainsi avoir lieu et le quantum de couplage est appel�e polariton�
�A ce stade� nous devons faire trois remarques tr�es importantes �

� le polariton ne peut exister que dans les cristaux polaires �ionique ou partiellement covalent	 �

� le polariton n�existe qu�entre un phonon optique transverse et une onde �electromagn�etique
transverse �Kittel 
���� Fig� 
�� p� �
�	 �

� le couplage a lieu pour des vecteurs d�ondes tr�es petits par rapport au bord de la zone de
Brillouin � � typiquement jKj est de l�ordre de quelques centaines �a quelques milliers de cm���

Pour comprendre plus pr�ecis�ement la physique des polaritons en volume� examinons la �gure 
��
qui repr�esente leur relation de dispersion� La courbe bleue pointill�ee repr�esente la relation de
dispersion dans le cristal sans couplage � les deux branches en trait plein rouge correspondent aux
polaritons � elles apparaissent �a des fr�equences soit plus grandes que �L �branche sup�erieure	�
soit plus petites que �T �branche inf�erieure	� Le couplage phonon�photon cr�ee donc une bande de
fr�equence interdite o�u aucune onde ne peut se propager �amortissement exponentiel qui d�ecro��t
de �T �a �L	� Nous pouvons �egalement remarquer que le comportement du polariton est di��erent
suivant la valeur de K � pr�es de la courbe bleue �photon sans couplage	� il est plut�ot du type
photon et pr�es des courbes vertes �phonon sans couplage	� il est plut�ot du type phonon�

Nous allons donner maintenant l�expression de la constante di�electrique que l�on peut d�eter�
miner en mod�elisant le couplage entre un photon et un phonon optique� Ce mod�ele� appel�e mod�ele

�� Partie �plate� de la relation de dispersion des phonons optiques�
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d�oscillateur �cf� annexe� A	� fournit la constante di�electrique suivante �

���	 � ��

�

 �

��

L � ��

T

��

T � �� � i��

�
�
��	

o�u �� repr�esente la contribution �pour les fr�equences optiques	 des ions du r�eseau cristallin �a la
polarisation et � est un param�etre ph�enom�enologique qui d�ecrit l�amortissement dans le milieu�
Si on n�eglige l�amortissement �� � �	� nous avons alors ���L	 � � comme pour les ondes lon�
gitudinales dans un plasma� Ceci justi�e la notation �L� Par ailleurs� pour � � �� la constante
di�electrique tend vers sa valeur en r�egime statique �stat � ����L��T 	�� On retrouve donc la
relation de Lyddane	Sachs	Teller �Lydanne et al� 
��
	 ou relation LST �

�stat
��

�
��

L

��

T

�
��	

Avec ce mod�ele� nous pouvons calculer la r�e�ectivit�e d�un cristal susceptible de supporter des
polaritons �cf� Fig� 
�
	� Nous donnons ici l�exemple d�un cristal de carbure de silicium�
Nous pouvons remarquer qu�entre �T et �L le cristal est tr�es r�e��echissant� montrant qu�en e�et les
ondes ne peuvent pas se propager dans cette bande de fr�equences� Le tableau 
�
 donne quelques
exemples de cristaux polaires avec les param�etres du mod�ele d�oscillateur�
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Fig� 
�
 � R�e�ectivit�e en incidence normale d�un cristal polaire donn�ee par un mod�ele d�oscillateur
entre 
��� et 
��� rad�s�� � �� � 
�� ��stat � 
���	
 �T � 
����� � 
��� rad�s��
 �L � 
����� �

��� rad�s�� et � � ���

 � 
��� rad�s���

Cristal �stat �� �T �cm��	 �L �cm��	

NaCl ���� ���� 

��
 �
���
SiC 
��� 
��� ����� �
���
AsGa 
��� 
��� ����� �����
Si 

�� 

�� ����
 ����


Tab� 
�
 � Param�etres du mod�ele d�oscillateur de di��erents cristaux polaires �a ��� K �Kittel
����
�



���� PLASMONS ET PHONON�POLARITONS DE SURFACE 
�

��� Plasmons et polaritons de surface sur une interface plane

Nous allons maintenant �etudier les polaritons de surface� et notamment ceux qui existent sur
une interface plane� Cette g�eom�etrie simple nous permettra de comprendre facilement le ph�eno�
m�ene d�onde de surface� Pour introduire de mani�ere naturelle les ondes de surface� nous r�esoudrons
le probl�eme �electromagn�etique complet� ce qui nous permettra ensuite de discuter des conditions
d�existence des plasmon� et des phonon�polaritons de surface�

Remarque � Par la suite� nous utiliserons les d�enominations suivantes pour d�ecrire les ondes de
surface �et uni�er les appellations avec les termes anglo�saxons	 � plasmon	polariton de surface et
phonon	polariton de surface� Et plus g�en�eralement� nous utiliserons le terme polariton de surface
pour d�esigner l�un ou l�autre de ces ph�enom�enes�

����� Description du syst�eme consid�er�e

Consid�erons le syst�eme d�ecrit sur la �gure 
���

ε (ω)
1

ε (ω)
2

x y

z

Milieu 2

Milieu 1

z = 0

Fig� 
�� � G�eom�etrie du syst�eme �etudi�e�

L�espace est divis�e en deux milieux semi�in�nis �le milieu 
 et le milieu �	� lin�eaires� homog�enes�
isotropes et non magn�etiques� Ils sont s�epar�es par une interface plane telle que � pour z � ��
���	 � ����	 et pour z � �� ���	 � ����	� L�axe z est perpendiculaire �a l�interface et le plan x� y
parall�ele �a celle�ci� Les vecteurs unitaires associ�es aux trois axes seront not�es �x� �y et �z� Pour un
point r � �x� y� z	 � x�x � y�y � z�z de l�espace� on notera r � �R� z	� R �etant la composante du
vecteur parall�ele au plan x� y�

����� R�esolution �electromagn�etique

Pour la g�eom�etrie consid�er�ee �cf� Fig� 
��	� nous cherchons des ondes� solutions des �equations
de Maxwell� qui se propagent parall�element �a l�interface et dont l�amplitude d�ecro��t exponentiel�
lement avec la distance �a l�interface� Ceci d�e�nit un mode du syst�eme� appel�e �onde de surface��
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Le champ �electrique dans chacun des deux milieux s��ecrit de la mani�ere suivante �

E�r� t	 �

�
� Ex��

Ey��

Ez��

�
A exp  i�K �R� 	�z � �t	! pour z � � �Milieu 
	 �
��a	

E�r� t	 �

�
� Ex��

Ey��

Ez��

�
A exp  i�K �R� 	�z � �t	! pour z � � �Milieu �	 �
��b	

o�u K est la composante du vecteur d�onde parall�ele �a l�interface �et K � jKj son module	� 	� et
	� sont d�etermin�es par �

	�� � k�� �� �K� avec Im�	�	 � � et Re�	�	 � � si Im�	�	 � � �
�
�a	

	�� � k�� �� �K� avec Im�	�	 � � et Re�	�	 � � si Im�	�	 � � �
�
�b	

o�u k�
�

� ���c�� c �etant la vitesse de la lumi�ere dans le vide�
Nous allons maintenant distinguer le cas de la polarisation s et de la polarisation p� Nous

supposerons de plus �choix arbitraire qui ne restreint pas la g�en�eralit�e du mod�ele	 que K est
parall�ele �a �x�

Polarisation s ou TE

Pour cette polarisation� seule la composante suivant �y du champ �electrique est non nulle�
Le champ a donc pour expression �

E�r� t	 � Ey���y exp  i�Kx� 	�z � �t	! pour z � � �
�

a	

E�r� t	 � Ey���y exp  i�Kx � 	�z � �t	! pour z � � �
�

b	

En �ecrivant la continuit�e de la composante tangentielle du champ �electrique� donc la continuit�e de
Ey� on montre que Ey�� � Ey�� � Ey��� De plus� le champ magn�etique B �etant continu� �
Ey�
z
est continu� donc on a �

	� � 	� � � �
�
�	

Cependant� comme nous avons Im�	�	 � � et Im�	�	 � �� cette relation n�est jamais satisfaite�
Ainsi� en polarisation s� il n�existe pas d�onde de surface�

Polarisation p ou TM

Pour cette polarisation� la composante suivant �y du champ �electrique est nulle� Le champ a
donc pour expression �

E�r� t	 �

�
� Ex��

�
Ez��

�
A exp  i�Kx� 	�z � �t	! pour z � � �
�
�a	

E�r� t	 �

�
� Ex��

�
Ez��

�
A exp  i�Kx � 	�z � �t	! pour z � � �
�
�b	

La continuit�e de la composante tangentielle de E implique que Ex�� � Ex�� � Ex��� Par ailleurs�
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dans chacun des deux milieux nous avons divE � � �milieux homog�enes et non charg�es	� donc les
composantes suivant �z se d�eduisent de Ex�� par �

Ez�� � � K

	�
Ex�� �
�
�	

Ez�� �
K

	�
Ex�� �
�
�	

De plus� Dz � �Ez �etant continu� nous avons ��Ez�� � ��Ez�� si bien que �

��
	�

�
��
	�

� � �
�

	

Nous obtenons alors la condition sur 	� et 	� pour avoir une onde de surface en polarisation p �

��	� � ��	� � � �
�
�	

Si nous r�e�ecrivons cette �equation en tenant compte de l��equation �
�
�	� nous obtenons alors la
relation suivante pour l�onde de surface �

K� � k��
����	����	

����	 � ����	
�
�
�	

Cette relation relie la pulsation � et le vecteur d�onde parall�ele K d�e�nissant l�onde de surface �
cette relation est appell�ee la relation de dispersion du polariton de surface�

����� Conditions d�existence d�un polariton de surface sur une interface plane

en l�absence de pertes

Nous avons d�ej�a vu que les ondes de surface n�apparaissent qu�en polarisation p� Suppo�
sons maintenant que le milieu � soit un milieu dans lequel il y a propagation sans att�enuation�
c�est��a�dire que ����	 soit un r�eel positif� La relation �
�
�	 montre alors qu�il faut que ����	 � ��
On dit que le milieu 
 constitue le milieu �actif�� Ainsi �

� le polariton n�appara��t qu�en polarisation p �TM	 �

� la relation de dispersion du polariton de surface s��ecrit �

K � k�

s
����	����	

����	 � ����	
�
�
�	

� lorsque le milieu � est sans pertes� le polariton n�appara��t que si �� � �� Le milieu 
 est alors
appel�e le milieu actif� De surcro��t� K n�est r�eel que si �� � �� � �� c�est��a�dire si �� � ����

Remarque � Le milieu � sera �a partir de maintenant constitu�e par du vide de constante di�electrique
����	 � 
�	�� Ainsi� une onde de surface ne pourra exister que si �� � �
�

Dans les deux prochaines sections� nous pr�esentons deux exemples de polaritons de surface � un
avec un m�etal �cuivre	 et un autre avec un cristal polaire �carbure de silicium	� Nous �etudierons
notamment leur relation de dispersion� leur extension spatiale perpendiculairement �a l�interface
et leur att�enuation parall�element �a l�interface�
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��� Exemple de plasmon�polariton de surface �a l�interface vide�m�etal

����� Relation de dispersion

Nous �etudions ici le cas du cuivre que nous consid�erons pour l�instant comme un m�etal sans
pertes dont la constante di�electrique ����	 � ���	 est donn�ee par le mod�ele de Drude �cf� an�
nexe A	 �

���	 � 
� ��
p

��
�
���	

avec �p � 

��� � 
��� rad�s���
La relation de dispersion du polariton de surface s��ecrit alors �

K �
�

c

s
���	

���	 � 

�

�

c

s
�� � ��

p

��� � ��
p

�
��
	

Notons que la condition Im�	�	 � � n�est satisfaite que si K � ��c ce qui implique que ���	 � �
�
c�est��a�dire � � �p�

p
�� La �gure 
�� repr�esente la relation de dispersion du plasmon�polariton de

surface �a l�interface vide�m�etal�
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Fig� 
�� � Relation de dispersion pour un plasmon	polariton de surface �a l�interface vide�cuivre�

Nous pouvons remarquer que �p�
p

� � ���� � 
��� rad�s�� �
p

� �p � �����m	 est dans
le proche ultraviolet� comme pour la plupart des m�etaux� L�onde de surface fait donc partie du
spectre visible�

La courbe correspondant au plasmon�polariton �i�e� la branche inf�erieure rouge	 pr�esente
trois r�egions �


� cK��p 
 
 � le polariton est une onde avec une vitesse de phase �v� � ��K	 proche de c

�K � ��c pour � � �	 �
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�� cK��p � 
 � le couplage est fort entre l�onde �electromagn�etique qui se propage et l�oscillation

des charges � on parle alors de �plasmon�polariton de surface� �surface	plasmon polariton en
anglais	 �

�� cK��p �� � l�onde a une vitesse de groupe �vg � d��dK	 qui tend vers � �asymptote

horizontale	 et le champ a un caract�ere �electrostatique � on parle parfois de �plasmon de
surface� �surface plasmon en anglais	�

�A la vue de la relation de dispersion� une remarque tr�es importante est �a faire � comme
la courbe correspondant au polariton de surface est sous la ligne de lumi�ere �courbe verte	� le
polariton de surface est une onde non radiative i�e� �evanescente� Ainsi� la deuxi�eme branche de
la relation de dispersion �en rouge	 qui se situe dans le c�one de lumi�ere� v�eri�e la relation de
dispersion mais ne constitue pas une onde de surface� car cette onde est propagative� De plus� il
est clair que l�on ne peut pas exciter un plasmon�polariton de surface �a l�aide d�une onde plane
puisque leurs domaines dans le plan �K��	 sont disjoints�

����� Extension spatiale perpendiculairement �a l�interface

D�apr�es l��Eq� �
�
�	� pour le polariton� nous avons �

	�� � k�� �K� � k��

�

� �


 � �

�
� k��




� � 

�
���	

De plus� le polariton n�existe que si � � �p�
p

�� r�egion pour laquelle � � 
 � � avec le mod�ele
de Drude� Ainsi� dans le milieu �� 	� est imaginaire tandis que K est r�eel �pour un m�etal sans
pertes	� Le champ �electrique est donc polaris�e elliptiquement dans le plan �x� z	�

Consid�erons maintenant un m�etal avec des pertes� ayant une constante di�electrique de la
forme �cf� annexe A	 �

���	 � 
� ��
p

��� � i��	
�
���	

o�u � correspond �a un temps de relaxation dans le m�etal� Pour le cuivre� par exemple� nous
avons � � ���� fs� La constante di�electrique poss�ede donc une partie r�eelle et une partie imaginaire�
tout comme la grandeur K de la relation de dispersion �nous supposons ici que � est r�eel	� Nous
pouvons calculer la composante suivant �z du vecteur d�onde dans le milieu 
 �

	�� � k�� ��K� � k��

�
�� �


 � �

�
� k��

��

� � 

�
���	

Pour le polariton� 	� poss�ede aussi une partie imaginaire et donc l�amplitude de l�onde associ�ee au
polariton diminue lorsqu�on s��eloigne de l�interface �dans le milieu 
 et le milieu �	� Nous pouvons
alors d�e�nir la longueur d�att�enuation 
i de l�onde dans le milieu i �i � 
� �	 comme la distance au
bout de laquelle l�intensit�e �carr�e de l�amplitude	 de l�onde a �et�e divis�ee par e �ln�e	 � 
	� Nous
avons alors �


i �



�Im�	i	
�
���	

Nous avons repr�esent�e cette grandeur �rapport�ee �a la longueur d�onde � du polariton	 dans le cas
de l�interface vide�cuivre sur la �gure 
���
La longueur d�att�enuation tend vers � lorsque � tend vers

p
��p� L�onde� de nature �electrosta�

tique� ne p�en�etre donc pas �a l�int�erieur du m�etal et reste con�n�ee �a l�interface vide�m�etal �onde
�evanescente	�
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Fig� 
�� � Longueur d�att�enuation dans le vide et dans le cuivre pour le plasmon	polariton de
surface �a l�interface vide�cuivre�

����� Att�enuation le long de l�interface

Lorsque le m�etal pr�esente des pertes� le polariton s�att�enue aussi lors de la propagation
parall�element �a l�interface� Notons L cette longueur de propagation au bout de laquelle l�intensit�e
�carr�e de l�amplitude	 de l�onde est divis�ee par e� Par d�e�nition� elle est donn�ee par la relation �

Latt �



�Im�K	
�
��
	

que nous avons repr�esent�ee sur la �gure 
�
��
La longueur de propagation est relativement grande sauf entre �p et

p
� �p o�u elle est vaut respec�

tivement ��p et environ �� Ceci s�explique par le fait qu�on se trouve alors dans la partie �interdite�
de la relation de dispersion� entre �p�

p
� et �p�

��	 Exemple de phonon�polariton de surface �a l�interface vide�cristal
polaire

����� Relation de dispersion

Nous consid�erons ici le cas du carbure de silicium �symbole chimique SiC	 qui est un cristal
polaire diatomique auquel nous nous sommes largement int�eress�es dans ce travail� Par souci de
simplicit�e� nous supposons pour l�instant que sa constante di�electrique peut �etre caract�eris�ee par
un mod�ele d�oscillateur sans pertes �

���	 � ��
��

L � ��

��

T � ��
�
���	

avec �� � 
��� �L � �
� cm�� et �T � ��� cm���
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� � Longueur de propagation du plasmon	polariton de surface �a l�interface vide�cuivre�

Notons �sup la valeur de la fr�equence telle que ���sup	 � �
� En utilisant l�expression �
���	 et la
relation �
��	� on obtient �

�sup �

r
�stat � 


�� � 

�T �
���	

Ainsi� en prenant �stat � 
���� nous trouvons �sup � ��� cm�� �
������
��� rad�s�� ou 
���� �m	�
La signi�cation de �sup appara��t clairement lorsque nous examinons la relation de dispersion du
phonon�polariton de surface �cf� Fig� 
�

	 � c�est la fr�equence qui correspond �a l�asymptote ho�
rizontale �vitesse de groupe nulle	 de la relation de dispersion pour K � �� On remarquera
d�ailleurs que cette asymptote correspond �a une longueur d�onde de 
�����m� c�est��a�dire dans
l�infrarouge� contrairement aux m�etaux o�u la limite se situe plut�ot dans l�ultraviolet� voire dans
le visible� Cependant� ici comme pour les m�etaux� seule la branche inf�erieure de la relation de
dispersion �hors du c�one de lumi�ere	 correspond �a une v�eritable onde de surface �onde �evanes�
cente	� l�autre branche est une onde radiative� Notons �egalement que la relation de dispersion du
phonon�polariton de surface est tr�es di��erente de celle du phonon�polariton de volume repr�esent�ee
sur la �gure 
��� notamment en ce qui concerne la �bande interdite�� puisqu�ici elle est comprise
entre �sup et �L �largeur � �
 cm��	�

����� Extension spatiale perpendiculairement �a l�interface

Tout comme pour le m�etal� le phonon�polariton de surface a une extension spatiale limit�ee
suivant �z� Nous pouvons donc de la m�eme mani�ere d�e�nir une longueur d�att�enuation de l�onde
dans chacun des deux milieux� que nous avons repr�esent�ee sur la �gure 
�
��
Nous remarquons �a nouveau qu�autour de �sup �comme autour de

p
� �p pour le m�etal	� la lon�

gueur d�att�enuation est la plus faible� Cette longueur d�onde� que nous pourrions appeler la lon�
gueur d�onde de r�esonance� correspond au con�nement maximal de l�onde sur l�interface� Cela
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� � Longueur d�att�enuation dans le vide et dans le cristal pour le phonon	polariton de
surface �a l�interface vide�SiC�
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co"�ncide avec l�asymptote horizontale de la relation de dispersion du phonon�polariton �diver�
gence de la densit�e d��etats et vitesse de groupe nulle	� Ce sont les grandes valeurs de K donc de
	 �

p
k�
�
��K� � iK ���

����� Att�enuation le long de l�interface

La �gure 
�
� pr�esente la longueur de propagation du polariton de surface dans le cas d�une
interface vide�SiC� en fonction de la longueur d�onde�
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�
� � Longueur de propagation du phonon	polariton de surface �a l�interface vide�SiC�

On remarquera que c�est pour � � �sup que l�onde se propage le moins loin�

��
 Techniques d�excitation de polaritons de surface

Comme nous venons de le voir� les polaritons de surface correspondent �a des ondes non
radiatives et ne rayonnent donc aucun champ� De la m�eme mani�ere� nous ne pouvons pas exciter
directement les ondes de surface avec une onde propagative incidente� en tout cas lorsque l�un des
deux milieux est constitu�e par du vide� Ainsi� l�id�ee est d�utiliser un troisi�eme milieu� Dans cette
partie� nous allons d�ecrire trois montages simples permettant d�exciter les ondes de surface � deux
avec un prisme �con�gurations Kretschmann et Otto	 et une avec une pointe en champ proche�

����� Con	guration Kretschmann

Cette premi�ere con�guration� appel�ee con�guration Kretschmann �Kretschmann 
�
�	 est
d�ecrite sur la �gure 
�
��a	� On utilise un prisme d�indice optique n �� � n�	 que nous suppose�
rons r�eel par souci de simplicit�e� L�id�ee est de r�ealiser la r�e�exion totale interne du faisceau en
prenant �inc � �lim � arcsin�
�n	 � il y a alors g�en�eration d�une onde �evanescente dans l�inter�
valle d�air s�eparant le prisme et la surface �a exciter� Cette onde a un vecteur d�onde K tel que
K � n���c	 sin��inc	 � ��c et peut donc se coupler au polariton de surface �a l�interface air�m�etal�
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� � Montages exp�erimentaux permettant d�exciter des ondes de surface avec un prisme�

����� Con	guration Otto

L�autre con�guration� d�ecrite sur la �gure 
�
��b	 et appel�ee con�guration Otto �Otto 
��
	�
consiste �a exciter le polariton de surface �a l�interface m�etal�air �onde incidente dans le m�etal	�
Pour cela� un �lm mince de m�etal est d�epos�e sur la base du prisme� Le prisme est �eclair�e de la
m�eme mani�ere que pr�ec�edemment� il y a r�efraction �a l�interface verre�m�etal et r�e�exion totale �a
l�interface m�etal�air�

����� Pointe en champ proche

L�autre possibilit�e pour exciter des ondes de surface est d�utiliser les techniques de microsco�
pie optique de champ proche et notamment l��e�et de pointe�� On peut� par exemple �cf� Fig� 
�
�	�
utiliser une sonde �a ouverture qui va servir de source de lumi�ere sub�longueur d�onde et g�en�erer
des ondes �evanescentes en sortie de �bre� Si l�on approche cette source assez pr�es d�une interface
�typiquement �a une distance de l�ordre de ����	� un polariton de surface est susceptible d��etre
excit�e si la fr�equence � de l�onde est bien choisie �condition de r�esonance	� Dans le cas d�une
sonde sans ouverture ��bre optique �etir�ee recouverte par un �lm mince de m�etal� par exemple	� la
g�en�eration des ondes �evanescentes se fait par di�raction d�un faisceau laser par la pointe de taille
nanom�etrique �typiquement de 
� �a 
�� nm	�

Nous verrons au chapitre � qu�il est �egalement possible d�exciter des polaritons de surface
en gravant un r�eseau sur une interface plane�

��� Relation de dispersion pour un mat�eriau avec pertes

��
�� Position du probl�eme

Rappelons ici l�expression de la relation de dispersion du polariton �a l�interface entre le vide
et un mat�eriau quelconque de constante di�electrique ���	 �

K� �
��

c�

s
���	

���	 � 

�
���	

Nous consid�erons que le mat�eriau est un mat�eriau r�eel� c�est��a�dire qu�il poss�ede des pertes et
donc que sa constante di�electrique ���	 est une grandeur complexe�
Le cas le plus g�en�eral pour r�esoudre la relation de dispersion� i�e� trouver la fonction ��K	� est
de supposer une fr�equence � complexe et un vecteur d�onde parall�ele K �egalement complexe�
Cependant� une solution ne peut �etre trouv�ee car la relation de dispersion ne fournit que deux
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Fig� 
�
� � Montage exp�erimental utilisant une sonde �a ouverture pour exciter des polaritons de
surface en champ proche�

�equations ind�ependantes et nous avons a priori quatre inconnues � Re��	� Im��	� Re�K	 et Im�K	�
Ainsi� dans un cas� il faudra choisir � r�eel et K complexe � dans l�autre cas� K sera pris r�eel et �
complexe� Nous allons voir� dans le cas d�un cristal de carbure de silicium �SiC	� que les relations
de dispersion obtenues sont tout��a�fait di��erentes�

��
�� Exemple d�un cristal polaire avec pertes

Cas du r�egime permanent � � r�eel et K complexe

Pour comprendre pourquoi ce cas correspond au r�egime permanent� �ecrivons l�expression du
champ �electrique� dans le vide et le long de l�interface �z � �	 �

E � E� exp��K ��x	 exp
�
i�K �x� �t	

�
�
���	

o�u K � � Re�K	 et K �� � Im�K	 � �� Cette onde correspond donc �a une onde monochromatique
��a la fr�equence � r�eelle	 en r�egime permanent� qui se propage le long de l�interface en s�att�enuant
exponentiellement�

Tra#cons maintenant �cf� Fig� 
�

	 la relation de dispersion �Re�K	��	 pour le SiC dont la
constante di�electrique complexe ���	 est donn�ee par l��equation �
��	�
Nous pouvons remarquer que cette courbe est tr�es di��erente de celle de la �gure 
�

� En e�et� nous
n�avons plus de v�eritable �bande interdite� et la relation de dispersion poss�ede deux points de re�
pliement �ou �back	bending� en anglais	 � le premier pour Re�K	 � ��
��� cm�� et � � ��
�� cm��

et le deuxi�eme pour Re�K	 � 
���� cm�� et � � �
��� cm��� De plus� notons que la branche
correspondant au polariton de surface entre dans le c�one de lumi�ere pour � � ����� cm��� Par
ailleurs� nous pouvons tracer la partie imaginaire de K en fonction de � �cf� Fig� 
�
�	 et nous
rendre compte que celle�ci n�est importante que pour ��� cm�� � � � 

�� cm��� avec un pic
tr�es important vers ����� cm�� o�u Im�K	 � 
����� cm�� �longueur de propagation la plus faible	�
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� � Partie imaginaire de la composante parall�ele �a l�interface du vecteur d�onde pour le
phonon	polariton de surface �a l�interface vide�SiC�
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Cas du r�egime transitoire� K r�eel et � complexe

Comme pour le cas pr�ec�edent� �ecrivons l�expression du champ �electrique� dans le vide et le
long de l�interface �z � �	 �

E � E� exp�����t	 exp
�
i�Kx� ��t	

�
�
��
	

o�u �� � Re��	 � � et ��� � Im��	 � �� Cette onde correspond donc �a une onde transitoire de
fr�equence �� qui s�att�enuerait exponentiellement dans le temps avec une dur�ee de vie de 
�����
Pour tracer la relation de dispersion �K�Re��		� nous devons d�abord trouver quelle �equation
v�eri�e � et ne garder que les solutions telles que Re��	 � �� En utilisant l�expression �
��	 de la
constante di�electrique complexe� l��equation �a r�esoudre est la suivante �

�� � i��� �
�
��

L � c�K�

�

 �




��

��
�� � i�c�K�

�

 �




��

�
� �

c�K�

��

	
����

L � ��

T



� �

�
���	

C�est une �equation complexe d�ordre �� dont les solutions dans le plan complexe sont connues
analytiquement� On ne conserve que les deux solutions qui ont une partie r�eelle positive � elles cor�
respondent aux deux branches �courbes rouges	 de la relation de dispersion que nous pr�esentons
sur la �gure 
�
��
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� � Relation de dispersion du phonon	polariton de surface �a l�interface vide�SiC�

Nous remarquons que cette fois�ci� il n�y a pas de repliement de la relation de dispersion� En
revanche� nous avons toujours l�asymptote horizontale Re��	 � �sup pour K � � et la �bande
interdite� entre �sup et �L� Cette courbe ressemble �a celles que nous tracions pour des mat�eriaux
sans pertes � c�est pour cette raison qu�auparavant nous faisions l�hypoth�ese d�un � r�eel�
Nous pouvons� comme pour le cas pr�ec�edent� tracer la partie imaginaire de � �cf� Fig� 
�
�	�
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vide�SiC�

��
�� Discussion physique sur la mani�ere d�obtenir la relation de dispersion

Il peut sembler �etonnant� au premier abord� que les relations de dispersion ne soient pas les
m�emes bien qu�elles d�ecrivent le m�eme ph�enom�ene physique �le polariton de surface	� En fait� ce
qui compte� c�est la mani�ere dont exp�erimentalement nous pourrions d�eterminer cette relation de
dispersion�


�ere exp�erience

Pour cette premi�ere exp�erience� nous utilisons un montage de R�e�exion Totale Att�enu�ee
�ou ATR � Attenuated Total Re�ection en anglais	 dans une con�guration du type Kretschmann
�cf� Fig� 
�
��a		 pour r�ealiser un spectre de la lumi�ere r�e��echie �ATR�Kretschmann	 par un
�echantillon susceptible de supporter des polaritons de surface� Nous nous pla#cons ici en r�egime
monochromatique avec une fr�equence � r�eelle bien d�etermin�ee �par exemple celle d�un laser inci�
dent	� L�id�ee est alors de faire varier l�angle d�incidence �inc et donc la valeur de K � K � n�

c
sin �inc�

Des creux vont appara��tre dans le spectre angulaire � ils correspondent �a l�excitation du polariton
de surface� Ainsi� si nous reportons sur une courbe tous les couples �K��	� nous pouvons alors
construire petit �a petit la relation de dispersion repr�esent�ee sur la �gure 
�

� La position du
creux correspond �a Re�K	 et sa largeur est li�ee �a Im�K	� Ce type d�exp�erience correspond donc
au choix K complexe et � r�eel et donne e�ectivement une relation de dispersion avec repliement�

��eme exp�erience

Pour cette deuxi�eme exp�erience� nous �xons l�angle d�incidence �inc et faisons varier la
fr�equence � de l�onde incidente� Aussi la valeur de la composante parall�ele K du vecteur d�onde
est�elle �x�ee et r�eelle� Par ailleurs� les lois de Descartes imposent la conservation de K �a travers
l�interface � ainsi� si une onde de surface est excit�ee sur l�interface� elle aura alors une composante K
r�eelle� Maintenant� en r�ealisant le spectre� c�est��a�dire en faisant varier �� le spectre de la r�e�ectivit�e
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va �egalement pr�esenter des creux qui correspondent au polariton de surface� Nous pouvons de
la m�eme mani�ere reporter sur une courbe tous les couples �K��	 pour reconstruire la courbe
repr�esent�ee sur la �gure 
�
�� La partie imaginaire de � est� elle� li�ee �a la largeur spectrale des
creux dans la r�e�ectivit�e� c�est��a�dire �a la dur�ee de vie du polariton dans le domaine temporel� Ce
type d�exp�erience correspond donc au choix K r�eel et � complexe � les mesures donnent bien une
relation de dispersion sans repliement�
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Conclusion

Nous avons montr�e dans ce chapitre que l�interface plane entre deux milieux pouvait sup�
porter des ondes de surface sous certaines conditions � polarisation p �TM	 du champ �electrique�
constante di�electrique n�egative de l�un des deux milieux �milieu actif	 et v�eri�cation de la relation
de dispersion ��Eq� 
�
�	�

Le cas d�un m�etal �Cu	 et celui d�un cristal polaire �SiC	 ont �et�e trait�es� laissant appara��tre
d�autres caract�eristiques des polaritons de surface � r�esonance pour ���	 � �
� caract�ere non
radiatif �i�e� �evanescent	 du polariton de surface et con�nement pr�es de l�interface�

Nous allons voir dans les prochains chapitres que ces caract�eristiques du polariton de surface
vont avoir des cons�equences au niveau de la densit�e d��energie �electromagn�etique au�dessus d�une
interface et des transferts radiatifs sub�longueur d�onde� Nous allons �egalement nous en servir pour
modi�er les propri�et�es radiatives de surface�



��

Chapitre �

Rayonnement thermique en champ

proche et �emission coh�erente de

lumi�ere

Introduction

Le rayonnement thermique est un ph�enom�eme physique bien connu et relativement bien
compris depuis la description qui en a �et�e faite par Planck ������ puis par Einstein ����� et
���	�
 Nous allons donc� dans ce chapitre� faire quelques rappels sur le rayonnement du corps
noir� sur la notion d��emissivit�e et les di
�erentres lois que nous pouvons d�eduire de ce mod�ele �loi
du d�eplacement de Wien� loi de Stefan�Boltzmann� 


�
 Ensuite� nous verrons qu�il est possible de
formuler la th�eorie du rayonnement thermique dans le cadre de l��electrodynamique classique
 Nous
pourrons alors calculer la densit�e d��energie rayonn�ee par une source thermique dans le cas le plus
g�en�eral� �a condition de conna��tre sa constante di�electrique


Ce formalisme �electromagn�etique a �et�e utilis�e pr�ec�edemment par Carminati et Gre
et ������
pour �etudier le rayonnement thermique en champ proche
 Un calcul exact du tenseur de la densit�e
spectrale crois�ee ��cross�spectral density tensor� en anglais� du champ �electromagn�etique �emis
thermiquement par une source plane et opaque a �et�e fait pour �etudier la longueur de corr�elation
spatiale lcor de ce champ� au voisinage de telles sources
 Il a �et�e d�emontr�e deux r�esultats tr�es
int�eressants �

�
 la longueur de corr�elation lcor peut �etre tr�es inf�erieure �a la valeur classique de ��� obtenue
pour un corps noir �et plus g�en�eralement pour une source lambertienne� � cet e
et� li�e au ca�
ract�ere non radiatif du champ �electromagn�etique pr�es de la surface� implique de reconsid�erer
le concept d��emissivit�e �a l��echelle sub�longueur d�onde �

�
 la longueur de corr�elation lcor peut atteindre des valeurs de plusieurs dizaines de longueurs
d�onde en champ proche lorsque l�interface vide�mat�eriau est susceptible de supporter des
ondes de surface �plasmon�polariton ou phonon�polariton� � cette longueur de corr�elation est
alors li�ee �a la longueur de propagation de l�onde de surface �cf� Chap
 ��


Nous verrons �Sec
 �
�� quelles sont les cons�equences de ces e
ets sur la densit�e d��energie �electro�
magn�etique d��emission thermique au�dessus d�une interface plane s�eparant le vide et un mat�eriau
opaque �a une temp�erature T 

Par ailleurs� Henkel et al
 ������ sont all�es plus loin dans les calculs en d�eterminant les expressions
asymptotiques du tenseur de corr�elation du champ �electrique
 Une analyse d�etaill�ee permet alors
de distinguer les r�egimes pr�ec�edemment �evoqu�es �

�
 r�egime champ proche �pour z � �
�� � � lcor � z� z �etant la distance du point d�observation �a
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l�interface �

�
 r�egime du polariton de surface �pour z � �
�� � � on a alors lcor � � �

�
 r�egime champ lointain �pour z � �
�� � � lcor de l�ordre de ���


Par ailleurs� il est montr�e que dans le cas de m�etaux dans le visible� la longueur de corr�elation en
champ proche est �egalement de l�ordre de z �sauf si l��epaisseur de peau dans le m�etal est inf�erieure
�a z�
 Nous verrons que ces r�egimes sont retrouv�es pour la densit�e d��energie �electromagn�etique


De la m�eme mani�ere� Shchegrov et al
 ������ ont �etudi�e la coh�erence temporelle du champ
�electrique �emis thermiquement au voisinage d�une interface vide�mat�eriau opaque
 Ce travail
montre que le spectre d��emission thermique est tr�es di
�erent selon qu�il est calcul�e �ou mesur�e�
en champ proche ou en champ lointain � il peut �etre quasi monochromatique en champ proche
lorsque les ondes �evanescentes contribuent majoritairement au spectre ou avoir une large bande
en champ lointain comme le rayonnement thermique usuel
 Ce changement est essentiellement d�u
au �ltrage passe�bas r�ealis�e lors de la propagation du champ loin de la source


Dans ce chapitre� nous avons calcul�e la densit�e d��energie �electrique et magn�etique associ�ee
au rayonnement thermique
 Nous avons d�eduit une expression tout��a�fait g�en�erale valable pour
l��emission thermique de n�importe quel corps opaque et une expression exacte et condens�ee dans
le cas d�une interface plane
 D�ailleurs� nous verrons que la signi�cation physique des di
�erents
termes est ais�ee �a donner
 Nous avons alors �etudi�e cette densit�e d��energie �electromagn�etique dans
le cas d�une interface vide�SiC� en fonction de la pulsation et de la distance d�observation
 Comme
pour la densit�e d��energie �electrique� la densit�e d��energie �electromagn�etique dans le vide pr�esente
plusieurs particularit�es en champ proche � elle est ampli��ee de plusieurs ordres de grandeur en
champ proche et elle est quasi monochromatique �a la pulsation de r�esonance du phonon�polariton
de surface
 Nous retrouverons les m�emes e
ets avec le silicium dop�e� remarquant toutefois qu�il
s�agit alors de plasmon�polaritons de surface
 D�ailleurs� nous exploiterons les e
ets mis en �evidence
pour essayer de concevoir une exp�erience d�optique de champ proche nous permettant de r�ealiser
de la spectroscopie locale d��emission thermique
 L�id�ee est de mesurer localement le spectre de la
densit�e d��energie �electromagn�etique avec un microscope optique en champ proche et de reconstruire
alors localement la constante di�electrique de l��echantillon examin�e
 Un premier mod�ele� fond�ee sur
la th�eorie d�evelopp�ee par Porto et al
 ������� est utilis�e pour r�ealiser le dimensionnement d�une
exp�erience avec le carbure de silicium


Parall�element �a cela� nous avons continu�e les travaux entrepris initialement par J
 Le
Gall �Le Gall ���	� concernant l��emission thermique coh�erente de lumi�ere par des r�eseaux de
carbure de silicium
 Cependant� ces pr�ec�edent travaux ont �et�e e
ectu�es sur des r�eseaux dont les
param�etres g�eom�etriques �p�eriode par rapport �a la longueur d�onde� largeur et hauteur des traits�
avaient �et�e mal optimis�es� si bien que les e
ets de coh�erence spatiale n��etaient pas tr�es apparents

Le probl�eme �etait que le r�eseau travaillait sur la partie relativement �plate� de la relation de
dispersion du phonon�polariton de surface �cf� Fig
 �
��� si bien que la directivit�e et la monochro�
maticit�e de la source thermique n��etaient pas tr�es �elev�ees
 P
 J
 Hesketh avait� dans les ann�ees ���
�egalement travaill�e � sur des r�eseaux profonds de silicium dop�e mais les e
ets observ�es avaient �et�e
faussement attribu�es �a des modes de �tuyaux d�orgues� ��organ pipe� en anglais� dans la profon�
deur du r�eseau
 Partant de ce constat� nous avons donc dimensionn�e et fait fabriquer un nouveau
r�eseau qui pr�esentait toutes les propri�et�es souhait�ees � pics d�absorption tr�es �ns dans la r�e�ectivit�e
spectrale� �emissivit�e tr�es directive et un spectre d��emission d�ependant fortement de la direction
d��emission ��e�et Wolf� ��
 Une comparaison avec des mesures exp�erimentales montre un parfait
accord entre la mod�elisation th�eorique �i�e� simulation num�erique� et les r�esultats exp�erimentaux


�� Hesketh et Zemel �����a�� Hesketh et Zemel �����b�� Wang et Zemel ������� Wang et Zemel ������ et Hesketh
et al� ������

�� E� Wolf� 	Invariance of the spectrum of light on propagation
� Phys� Rev� Lett� ��� pp� ���
����� ������



��

La source thermique que nous avons con�cue est le premier exemple de source thermique pr�esentant
l��e
et Wolf�
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��� Mod�elisation du rayonnement thermique en �electromagn�e�

tisme

Dans ce premier paragraphe� nous allons faire quelques brefs rappels sur les concepts de
corps noir et d��emissivit�e� tr�es utiles lorsque nous traitons des probl�emes de transfert radiatif

Ensuite� nous introduirons les id�ees de base qui permettent de traiter du rayonnement thermique
en �electromagn�etisme � courants �uctuants� th�eor�eme de �uctuation�dissipation et �equilibre ther�
modynamique local �ETL�
 Cette th�eorie a �et�e d�evelopp�ee initialement par Rytov ������ puis
par Landau et Lifchitz ������
 Nous pr�eciserons en�n la mani�ere dont nous calculons le champ
�electromagn�etique associ�e au rayonnement thermique


����� Rappels sur l�approche radiom�etrique

Pour des d�etails plus complets sur le rayonnement thermique� abord�ee du point de vue de
l�optique �notions de luminance� d��etendue g�eom�etrique� etc�� on pourra se reporter �a Meyzonnette
et L�epine ������ et Meyzonnette et L�epine ������
 Pour une approche tourn�ee vers les transferts
thermiques� on lira Taine et Petit ������


Rappelons tout d�abord que le rayonnement que nous appelerons �rayonnement thermique�
est le rayonnement produit par l� agitation thermique des �electrons� des atomes ou des mol�ecules
qui constituent la mati�ere
 Ce rayonnement existe d�es lors que la temp�erature d�un corps est
strictement sup�erieure �a � K
 Ce rayonnement est parfois appell�e rayonnement par incandescence


Corps noir

Consid�erons un objet quelconque susceptible d�interagir avec la lumi�ere
 Cet objet est d�esi�
gn�e comme corps noir si cet objet absorbe int�egralement le rayonnement incident� ceci quels que
soient la longueur d�onde de ce rayonnement� son angle d�incidence ou sa polarisation


Corps noir

Fig� �
� � Le mod�ele du corps noir � objet absorbant totalement le rayonnement incident quels que
soient la longueur d�onde	 l�angle d�incidence ou la polarisation�

Supposons maintenant que ce corps noir soit en �equilibre thermique avec un thermostat �a la
temp�erature T �enceinte isotherme�
 Du fait de l�existence de cet �equilibre thermique� le rayon�
nement �emis par le corps noir est exactement compens�e par le rayonnement absorb�e
 Ainsi� nous
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comprenons que le rayonnement �emis par un corps noir d�epend de sa temp�erature �spectre et ni�
veau d��emission�
 Par la suite� nous noterons L�

��T � la luminance monochromatique �ou spectrique�
du corps noir �a la temp�erature T et �a la pulsation �
 Cette grandeur est en W
m��
sr��
Hz��
 La
luminance du corps noir est� par d�e�nition� isotrope
 La �gure �
� repr�esente l��emission d�un corps
noir �a la temp�erature de ��� K � la �gure �
��a� repr�esente la luminance monochromatique en
fonction de la pulsation � et la �gure �
��b� en fonction de la longueur d�onde �
 On remarquera
en examinant ces deux courbes que la pulsation �max du maximum de L

�
��T � ne correspond pas

�

�a la longueur d�onde �max du maximum de L
�
��T � �qui lui est donn�e par la loi du d�eplacement de

Wien� cf� Sec
 �
�
��


Par ailleurs� les luminances monochromatiques d�un corps noir sont tr�es di
�erentes en fonc�
tion de la temp�erature� comme nous pouvons le voir sur la �gure �
� ��echelle log�log� �
On remarquera de plus que les courbes de luminance monochromatique de corps noir �a di
�erentes
temp�eratures ne se coupent jamais �sinon� il y aurait un d�es�equilibre�


Corps r�eel � notion d��emissivit�e

Tous les corps opaques ne sont �evidemment pas des corps noirs
 Un corps quelconque n�ab�
sorbe qu�une partie du rayonnement incident� en fonction de l�angle d�incidence� de la polarisation�
de la pulsation et de la temp�erature T 
 Nous d�e�nissons ainsi un facteur d�absorption monochro�
matique directionnel ��T� �� �� �� polarisation�� � et � �etant les angles d�e�nissant la direction
d�incidence sur le corps �ce sont les angles des coordonn�ees sph�eriques habituelles�
 En raisonnant
sur un corps r�eel et un corps noir en �equilibre thermique dans une enceinte isotherme �a la temp�e�
rature T � nous pouvons montrer que la luminance monochromatique �emise par le corps r�eel �a la
pulsation � et dans la direction ��� ��� not�ee L��T� �� �� �� polarisation�� vaut �

Lr�eel
� �T� �� �� �� polarisation� � ��T� �� �� �� polarisation� L�

��T � ��
��

Cette loi est la premi�ere loi de Kirchho�
 Par ailleurs� nous d�e�nissons l��emissivit�e monochroma�
tique directionnelle ��T� �� �� �� polarisation� � du corps par �

��T� �� �� �� polarisation� �
Lr�eel
� �T� �� �� �� polarisation�

L�
��T �

��
��

� est sans dimension

Ainsi� nous avons la relation suivante entre � et � �

��T� �� �� �� polarisation� � ��T� �� �� �� polarisation� ��
��

Ceci constitue la deuxi�eme loi de Kirchho�
 Notons alors que le corps noir est la source de rayon�
nement thermique qui� pour une temp�erature donn�ee� �emet le plus d��energie �a la pulsation �� et
ceci quelle que soit la direction d��emission consid�er�ee


Les di��erentes lois du rayonnement thermique

� Loi de Planck Elle donne la valeur de la luminance monochromatique du corps noir en
fonction de la temp�erature T �

L�
��T � �

c

��

��

��c�
��

exp� ��
kBT

�� �
�

���

���c�
�

exp� ��
kBT

�� �
��
��

�� i�e� nous n�avons pas �max �
��c

�max
�

�� Ne pas confondre � la permittivit�e di�electrique et � l��emissivit�e�
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� Loi du d�eplacement de Wien Elle pr�ecise� pour un corps noir �a la temp�erature T � la valeur de
la longueur d�onde �max pour laquelle la luminance monochromatique L

�
��T � est maximale �

�max �	m� �
����

T �K�
��
��

Ainsi� un corps noir �a la temp�erature de ��� K pr�esente un maximum d��emission thermique
�a une longueur d�onde d�environ ��	m

Lorsque la luminance monochromatique est exprim�ee par unit�e de fr�equence en �� la position
du maximum �max est donn�ee par la relation �

�max�THz� � �
�	�� T �K� ��
	�

� Loi de Stefan Elle donne la luminance totale �emise par un corps noir �a la temp�erature T �

L��T � �
� T �

�
��
��

o�u � �
��k�

B

����c�
� �
	� � ���� est la constante de Stefan� en W
m��
sr��
K��


Une autre remarque importante �a faire est qu�un corps noir �a la temp�erature T �emet environ
��� de son rayonnement entre � � � et � � �max et ��� au del�a
 De plus� ��� de l��energie
est �emise entre �max�� et ��max
 Ainsi� pour un corps noir �a ��� K� la plus grande partie du
rayonnement est �emise entre � et ��	m
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����� Le rayonnement thermique en �electromagn�etisme

Courants �uctuants

Consid�erons un corps mat�eriel quelconque �a une temp�erature T � � K
 �A cause des �uc�
tuations thermiques de temp�erature �autour de la temp�erature d��equilibre T �� il y a de l�agitation
thermique �a l�int�erieur de ce corps
 Cette agitation thermique met en mouvement les �electrons le
constituant� cr�eant ainsi un courant �electrique susceptible de rayonner un champ �electromagn�e�
tique
 Si nous consid�erons un volume dV de ce mat�eriau� centr�e au point r� nous noterons alors
jf �r� �� le courant �uctuant g�en�er�e �a la pulsation �
 En fait� jf �r� �� correspond �a une densit�e
volumique de courant �en A
m���
 L�introduction de ces �sources �uctuantes� dans le probl�eme
et notamment dans les �equation de Maxwell� permet de traiter le rayonnement thermique en
�electromagn�etisme


Th�eor�eme de �uctuation�dissipation

Les courants �uctuants ont une moyenne d�ensemble �moment d�ordre �� nulle si bien que
le champ �electromagn�etique moyen rayonn�e thermiquement par un corps �a temp�erature non nulle
est nul
 Cependant� la moyenne d�ensemble de la fonction de corr�elation des courants �moment
d�ordre �� est non nulle et est donn�ee par le th�eor�eme de �uctuation�dissipation
 Nous allons main�
tenant rappel�e les conditions d�application de ce th�eor�eme
 Nous consid�erons un milieu mat�eriel
�non magn�etique� d�ecrit d�un point de vue �electromagn�etique par sa constante di�electrique 
���

Cette permittivit�e est suppos�ee �etre une grandeur locale� c�est��a�dire que la polarisation en un
point du milieu est directement proportionnelle au champ �electrique en ce point� et ne d�epend pas
directement du champ en d�autres points �cf� Annexe B�
 Par ailleurs� ce milieu est suppos�e �etre
�a l��equilibre thermodynamique local �ETL�� c�est��a�dire qu�entre autres� une temp�erature d��equi�
libre T peut �etre d�e�nie en tout point du syst�eme et ceci �a chaque instant
 Dans ces conditions�
consid�erons deux �el�ements de courants jf �r� �� et jf �r�� ��� situ�es respectivement au point r et au
point r� �a l�int�erieur du mat�eriau et oscillant respectivement �a la pulsation � et �a la pulsation ��

Le th�eor�eme de �uctuation�dissipation est une relation portant sur le tenseur des corr�elations qui
stipule que � D

jfm�r� �� j
f
n�r

�� ���
�
E
� �

�
�
�


�����  ��� T � �m�n ��r� r�� ��� � ��� ��
��

o�u �

� les crochets h i indiquent que nous r�ealisons une moyenne d�ensemble �

� les indices m�n � x� y� z correspondent aux di
�erentes composantes spatiales des courants
�en coordonn�ees cart�esiennes� �

� 
� est la permittivit�e di�electrique du vide et 

����� la partie imaginaire de la constante

di�electrique du milieu �

�  ��� T � est l��energie moyenne d�un oscillateur harmonique quantique �a la pulsation � et �a
la temp�erature T �cf� Annexe B� �

� �m�n est le symbole de Kronecker �

� � est la distribution de Dirac


Ainsi� nous pouvons dire que les courants �uctuants sont ��corr�el�es dans l�espace �localit�e
de la constante di�electrique� et en pulsation �stationnarit�e des grandeurs �uctuantes�
 En outre� il
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est important de voir ici qu��a partir du moment o�u la constante di�electrique du milieu est connue�
nous connaissons la mani�ere dont le milieu rayonne dans l�espace
 Et m�eme si le th�eor�eme de
�uctuation�dissipation ne fait appara��tre que la partie imaginaire de la constante di�electrique� il
est �egalement n�ecessaire de conna��tre sa partie r�elle pour savoir comment se propage le champ dans
l�espace �
 Le th�eor�eme de �uctuation�dissipation relie simplement l�absorption �proportionnelle �a
la partie imaginaire de la constante di�electrique� �a l��emission
 Il nous reste maintenant �a d�ecrire
la mani�ere dont nous calculons le champ �electromagn�etique associ�e au rayonnement thermique

Ceci est l�objet du paragraphe suivant


����� D�eveloppement en onde plane et formalisme de Green

D�eveloppement en onde plane

Nous nous placerons en r�egime stationnaire et nous travaillerons avec des champs mono�
chromatiques
 La d�ependance temporelle de toutes les grandeurs physiques �champs� courants�


�
est en exp��i�t�� � �etant la pulsation en rad
s��
 Ceci a une importance� notamment pour le
choix du signe de la partie imaginaire de la constante di�electrique et de celle des vecteurs d�onde

Dans tous les calculs que nous d�evelopperons� le terme exp��i�t� sera toujours implicite dans
l�expression des champs
 Par ailleurs� nous utiliserons souvent le d�eveloppement en ondes planes
du champ �electromagn�etique
 Par exemple� consid�erons le champ �electrique E�r� �� existant au
point r et �a la pulsation � � ce champ �dont on ne conna��t pas a priori l�expression dans l�espace
r�eel� peut s��ecrire sous la forme suivante �

E�r� �� �

Z
d�k

�����
!E�k� �� exp�ik � r� ��
��

o�u !E�k� �� correspond �a l�amplitude d�une onde plane se propageant avec le vecteur d�onde k

Math�ematiquement� !E�k� �� correspond �a la transform�ee de Fourier spatiale ��D� du champ �elec�
trique


Formalisme de Green

Le probl�eme �electromagn�etique �a r�esoudre est de relier les courants �uctuants jf �r� �� au
champ �electromagn�etique repr�esent�e par E�r� �� �champ �electrique� et H�r� �� �champ magn�e�
tique�


Dans tous les syst�emes que nous avons �etudi�es� nous avons suppos�e que les milieux �etaient
lin�eaires� homog�enes� isotropes et non magn�etiques
 La lin�earit�e du milieu et donc celle des �equa�
tions de Maxwell nous permettent d�a"rmer qu�il existe une relation lin�eaire entre les courants
�l�excitation� et les champs �la r�eponse� � jf � E et H �etant des vecteurs cette relation s�exprime
aux moyens de tenseurs� dits tenseurs de Green
 Consid�erons donc un �el�ement de courant ponctuel
jf �r�� �� situ�e au point r� et rayonnant �a la pulsation � � le champ �electromagn�etique �E et H�
rayonn�e au point r et oscillant �a la pulsation � est donn�e par �

E�r� �� � �i�	��
�

G
E

�r� r�� �� � jf �r�� �� ��
��a�

H�r� �� �
�

G
H

�r� r�� �� � jf �r�� �� ��
��b�

o�u
�

G
E

et
�

G
H

sont les tenseurs de Green du syst�eme respectivement pour le champ �electrique et

�� Cependant� la partie r�eelle peut �etre directement d�eduite de la partie imaginaire� via les relations de Kramers�
Kronig� La d�eduction ne sera exacte que si la partie imaginaire est connu sur tout le spectre
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pour le champ magn�etique
 Physiquement� ces tenseurs repr�esentent la propagation du champ �a
la pulsation �� du point r� au point r
 Toute l�information utile� comme la g�eom�etrie du syst�eme
et ses propri�et�es �electromagn�etiques� est contenue dans les tenseurs de Green
 Des d�etails sur la
mani�ere dont nous pouvons calculer ces tenseurs dans quelques g�eom�etries simples sont donn�es
dans les annexes C� D� E et G
 Pour une distribution � discr�ete ou continue � de courants� il
su"t de sommer ou d�int�egrer sur l�ensemble des sources du rayonnement


Signaux analytiques

Dans l�ensemble de notre travail� nous avons travaill�e avec des signaux complexes dits ana�
lytiques �
 Les grandeurs physiques usuelles �champs� densit�e de courant�


 � variant avec le temps
sont des grandeurs mesurables r�eelles �au sens math�ematique�
 Consid�erons� par exemple� un
signal x�t� r�eel d�ependant du temps que nous pouvons �ecrire sous la forme �

x�t� �

Z 	�

��

d� !x��� exp��i�t� ��
���

avec !x��� �
�

��

Z 	�

��

dt x�t� exp�i�t� ��
���

et d�e�nissons xa�t� par �

xa�t� �

Z 	�

��

d� !xa��� exp��i�t� o�u

�
!xa��� � !x��� si � � �
!xa��� � � si � � �

��
���

xa est le signal analytique �en g�en�eral complexe� associ�e au signal r�eel x
 Remarquons d�es �a pr�esent
que le signal analytique n�a rien �a voir avec le signal complexe associ�e au signal r�eel lorsque nous
travaillons en r�egime harmonique
 Le signal analytique est le signal dont le spectre ne contient
que des pulsations positives et est identique �a celui du signal originel
 Cependant� en �r�eduisant�
ainsi le spectre� nous ne perdons pas d�information sur x�t� car ce signal �etant r�eel� son spectre
est hermitique �i�e� !x���� � !x�����
 De cette remarque� nous pouvons tirer facilement que �

x�t� � �Re #xa�t�$ ��
���

Si x�t� repr�esente un signal al�eatoire r�eel d�ependant du temps� nous pouvons �egalement
d�e�nir un signal analytique associ�e
 Pour cela� consid�erons une r�ealisation particuli�ere xk�t� de
l�ensemble des r�ealisations et d�e�nissons xak�t� comme le signal analytique associ�e �a cette r�eali�
sation
 Nous construisons alors un nouvel ensemble statistique� constitu�e des di
�erentes r�ealisa�
tions xak�t�
 Ainsi� nous noterons �symboliquement� x

a�t� le signal al�eatoire analytique associ�e au
signal al�eatoire r�eel x�t�
 Consid�erons �a pr�esent deux signaux al�eatoires r�eels x�t� et y�t� d�epen�
dant du temps
 Les signaux analytiques complexes associ�es sont not�es xa�t� et ya�t�
 Nous aurons
souvent des grandeurs quadratiques �a calculer du type x��t� ou x�t�y�t�
 Dans le cas de signaux
monochromatiques� nous aurons alors la relation suivante �

xcxc� � ��xa� ��xa�� � � xaxa� ��
���

Ainsi� il y a un facteur � selon que l�on travaille avec les signaux complexes ou les signaux analy�
tiques
 Nous verrons dans la section suivante que cette remarque aura tout son int�er�et


�� On pourra se reporter utilement �a Mandel et Wolf ����� Chap� �� p� ���
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��� Densit�e d��energie au�dessus d�une interface

Dans ce paragraphe� nous allons nous int�eresser au rayonnement thermique et plus parti�
culi�erement �a la densit�e d��energie �electromagn�etique au�dessus d�une interface plane
 Apr�es avoir
rappel�e la g�eom�etrie du syst�eme �etudi�e� nous d�etaillerons le calcul de la densit�e d��energie �a partir de
la description du rayonnement thermique que nous avons faite pr�ec�edemment
 Nous pr�esenterons
alors les r�esultats que nous avons obtenus pour le carbure de silicium �SiC� aux caract�eristiques
particuli�eres � des comparaisons seront ensuite faites avec d�autres mat�eriaux comme le verre et le
silicium dop�e
 En�n� une br�eve discussion sur la notion d��emissivit�e en champ proche sera abord�ee


����� Syst�eme physique �etudi�e

La g�eom�etrie que nous avons �etudi�ee est relativement simple �cf� Fig
 �
��
 L�espace est divis�e
en deux milieux semi�in�nis � pour z � �� le milieu ��substrat� ou ��echantillon�� est un mat�eriau
lin�eaire� homog�ene� isotrope et non magn�etique� de constante di�electrique 
���� maintenu �a la
temp�erature uniforme T � � � au�dessus de ce milieu� s�epar�e par une interface plane� il y a du vide
de constante di�electrique �egale �a � quelle que soit la pulsation 

 Un point de l�espace est rep�er�e
par ses coordonn�ees cart�esiennes r � �R� z� � �x� y� z�


Vide

z

z = 0

ε(ω) , Τ

Fig� �
� � G�eom�etrie du syst�eme �etudi�e�

Le substrat �etant �a une temp�erature T � �� l�agitation thermique g�en�ere donc des courants
�uctuants �a l�int�erieur de ce milieu
 Pour un point r� dans le mat�eriau� nous notons jf �r�� �� la
densit�e volumique de courant �uctuant �en A
m��� cr�e�ee au point r� �a la pulsation �
 Ces courants
rayonnent un champ �electrique E�r� �� et un champ magn�etique H�r� �� en un point r �situ�e dans
le vide� et �a la pulsation �


����� Calcul de la densit�e d��energie �electromagn�etique au�dessus de l�interface

Le syst�eme �etudi�e �etant invariant par translation parall�element �a l�interface� la densit�e
d��energie au�dessus de l�interface ne d�epend que de la hauteur z o�u nous la calculons �ceci ne
serait pas vrai pour le tenseur d�auto�corr�elation du champ�


�� Nous supposons �egalement que le vide est �a une temp�erature de 
 K� ce qui revient �a ne calculer que l�emission
du substrat�
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D�e�nition de la densit�e d��energie �electromagn�etique dans le vide

Nous noterons u�r� �� T � la densit�e d��energie �electromagn�etique pour un point r au�dessus
de l�interface� �a la pulsation � et pour un substrat �a la temp�erature T 
 Par d�e�nition� la densit�e
d��energie �electromagn�etique dans le vide �milieu non dispersif� associ�ee �a un champ monochro�
matique� repr�esent�ee par ses signaux analytiques E�r� �� et H�r� ��� est �egale �a �

u�r� �� T � � ��
h
�
�
hE�r� �� � E�r� ���i%

	�
�
hH�r� �� �H�r� ���i

i
��
�	�

o�u le facteur � provient du fait que nous travaillons justement avec des signaux analytiques
 Cette
densit�e d��energie �electromagn�etique monochromatique est en J
m��
Hz��
 Il y a deux contributions
�a cette densit�e d��energie �electromagn�etique � un terme �electrique ue�r� �� T � �

ue�r� �� T � � ��

�
�
hE�r� �� � E�r� ���i ��
���

et un terme magn�etique um�r� �� T � �

um�r� �� T � � ��
	�
�
hH�r� �� �H�r� ���i ��
���

La densit�e d��energie �electromagn�etique totale �en J
m���� c�est��a�dire int�egr�ee sur l�ensemble du
spectre� est not�ee u�r� T � et est donn�ee par �

u�r� T � �

Z
�

�
d� u�r� �� T � ��
���

Remarque � Nous d�etaillons cette fois�ci un calcul complet de rayonnement thermique dans le
cadre de l��electromagn�etisme
 Par la suite� les calculs d�etaill�es seront report�es en annexe
 Ceci
permettra de se familiariser avec le formalisme et les notations que nous utiliserons par la suite


Calcul pour une pulsation �

Par la suite nous noterons
�

G
E

et
�

G
H

les tenseurs de Green du syst�eme correspondant au
rayonnement d�un courant situ�e dans le substrat vers un point d�observation situ�e dans le vide


Ces tenseurs correspondent �a ceux que nous avons not�es
�

G
E

�� et
�

G
H

�� dans l�annexe D
 Nous avons
donc les relations suivantes �

E�r� �� � �i�	��

Z
V

d�r�
�

G
E

�r� r�� �� � jf �r�� �� ��
��a�

H�r� �� �

Z
V

d�r�
�

G
H

�r� r�� �� � jf �r�� �� ��
��b�

o�u le volume V correspond �a l�espace z � � �espace inf�erieur o�u se situent les sources du rayonne�
ment�
 Nous allons maintenant d�etailler le calcul complet du terme d��energie �electrique ue�r� �� T � �
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hE�r� �� � E�r� ���i �

� ����i�	�
Z
V

d�r�
�

G
E

�r� r�� �� � jf �r�� ��

����
�
�

� 	���
�

Z
V

d�r�
Z
V

d�r��
X

l�m�n�x�y�z

GE
l�m�r� r

�� ��GE
l�n�r� r

��� ��
�

�
D
jfm�r

�� �� jfn�r
��� ��

�
E

��
���

Pour �ecrire la deuxi�eme �egalit�e� nous avons suppos�e que moyenne d�ensemble et int�egration pou�
vaient �etre interchang�ees
 Or� d�apr�es le th�eor�eme de �uctuation�dissipation ��Eq
 �
��� la fonction
de corr�elation des courants s�exprime sous la forme �D

jfm�r
�� �� jfn�r

��� ��
�
E
� �

�
�
�


�����  ��� T � �m�n ��r
� � r��� ��
���

Donc� la double int�egration dans l��equation ��
��� se r�eduit �a une seule� si bien que nous obtenons �

hE�r� �� � E�r� ���i � � 	���
� �

�
�
�


�����  ��� T �

Z
V

d�r� GE
l�m�r� r

�� ��GE
l�m�r� r

�� ��
�

��
���

o�u la double sommation sur les indices l et m est implicite �sommation sur les indices r�ep�et�es�

Ainsi� en rappelant que nous avons la relation 	�
�c

� � �� nous obtenons la densit�e d��energie
�electrique �


� hE�r� �� � E�r� ��
�i � �

��

�c�

�����  ��� T �

Z
V

d�r� GE
l�m�r� r

�� ��GE
l�m�r� r

�� ��
�

��
���

Il s�agit maintenant de calculer le terme GE
l�m�r� r

�� ��GE
l�m�r� r

�� ��
�


 Pour cela� nous d�eve�
loppons le tenseur du champ �electrique sous la forme suivante �cf� Annexe D� �

�

G
E

�r� r�� �� �

Z
d�K

�����
�

g
E

�K� z� z�� �� exp
�
iK � �R�R��

�
��
���

o�u r � �R� z� et r� � �R�� z��
 Ce d�eveloppement est simplement une relation de transform�ee

de Fourier ��D spatiale� entre
�

G
E

et
�

g
E


 C�est l�analogue du d�eveloppement en ondes planes
pour les champs �electriques et magn�etiques
 Le vecteur K correspond �a la composante parall�ele �a
l�interface d�une onde plane de vecteur d�onde k dans le substrat �

Ainsi� nous pouvons �ecrire �Z

V

d�r� GE
l�m�r� r

�� ��GE
l�m�r� r

�� ��
�

�

Z Z
d�K

�����
d�K�

�����
exp

�
i�K�K�� �R

�

�

Z �

��

dz� gEl�m�K� z� z�� �� gEl�m�K
�� z� z�� ��

�

Z
d�R� exp

�
�i�K�K�� �R�

�
��
�	�

�� On remarquera que seul le vecteur K se conserve �a la travers�ee des deux milieux �loi de Snell�Descartes� � en
revanche� le vecteur d�onde total� lui� d�epend de l�indice du milieu�
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o�u nous reconnaissons l�identit�e classique � �Z
d�R� exp

�
�i�K�K�� �R�

�
� �����K�K�� ��
���

Donc� la d�ependance par rapport �a R dispara��t �invartaince par translation dans un plan parall�ele
�a x� y� et l��equation ��
�	� se simpli�e en �Z

V

d�r� GE
l�m�r� r

�� ��GE
l�m�r� r

�� ��
�

�Z
d�K

�����

�Z �

��

dz� gEl�m�K� z� z�� �� gEl�m�K� z� z�� ��
�

�
��
���

Par ailleurs� nous pouvons montrer �cf� Annexe D� que
�

g
E

est de la forme �

�

g
E

�K� z� z�� �� �
�

g
E

�K� �� exp
�
i���z � �z��

�
��
���

o�u �� et � sont les composantes perpendiculaires �a l�interface du vecteur d�onde� respectivement
dans le vide et dans le substrat
 Elles sont d�e�nies comme suit �

��� � k�� �K� avec Re���� � � et Im���� � � ��
���

�� � k��
�K� avec Re��� � � et Im��� � � ��
���

Ainsi �

gEl�m�K� z� z�� �� gEl�m�K� z� z�� ��
�

� gEl�m�K� �� gEl�m�K� ��
�

exp
�
������ z

	
exp

�
����z�

	
��
���

De plus� le calcul de l�int�egrale sur z� �qui converge car ��� � �� montre que �

Z �

��

dz� exp
�
����z�

	
�

�
�

����
exp

�
����z�

	�z���

z����

�
�

����
��
���

En ins�erant cette �equation dans l��equation ��
�	�� nous obtenons une expression tr�es simpli��ee �Z
V

d�r� GE
l�m�r� r

�� ��GE
l�m�r� r

�� ��
�

�

Z
d�K

�����
�

����
gEl�m�K� �� gEl�m�K� ��

�

exp
�
������ z

	
��
���

�A ce stade� il reste donc �a �evaluer la quantit�e gEl�m�K� �� gEl�m�K� ��
�


 Le calcul� long et fastidieux�

ne sera pas d�evelopp�e ici� mais il peut �etre fait en utilisant de l�expression de
�

g
E

donn�ee �a
l�annexe D
 Le r�esultat �nal se met sous la forme �la somme sur les indices r�ep�et�es l et m est
encore implicite� �

gEl�m�K� �� gEl�m�K� ��
�

�
�

�



jtsj

�

j�j�
%
�K� % j��j

�� �K� % j�j��

k�� jnj
�

jtpj
�

j�j�

�
��
���

�� Cette identit�e est conforme aux conventions que nous avons prises pour d�e�nir la transform�ee de Fourier et
son inverse�
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o�u ts � ts�K� �� et tp � tp�K� �� sont les facteurs de Fresnel en transmission �en amplitude� du
milieu inf�erieur vers le milieu sup�erieur � n��� �

p

��� est l�indice optique du substrat


Nous obtenons ainsi une premi�ere expression de la densit�e d��energie �electrique ue�z� �� T �
au�dessus de l�interface �

ue�z� �� T � � �
��

�c�

�����  ��� T �

�

Z
d�K

�����
�

����


�

�



jtsj

�

j�j�
%
�K� % j��j

�� �K� % j�j��

k�� jnj
�

jtpj
�

j�j�

�
exp

�
������ z

	
��
�	�

On remarquera donc que le calcul montre bien que la densit�e d��energie ne d�epend que de la hauteur
z du point d�observation
 De la m�eme mani�ere� �a cause de l�invariance par translation et de la
sym�etrie cylindrique �les axes x et y jouent le m�eme r�ole pour le probl�eme�� tous les termes de
l�int�egrand ���� �� ts� tp� dans l��equation pr�ec�edente ne d�ependent que de K � jKj
 Nous pouvons
donc e
ectuer la transformation suivante sur la variable d�int�egration K �Z

d�K

�����
�

Z Z
dkxdky

�����
	

Z
�

�

Z ��

�

KdKd�

�����
�

Z
�

�

KdK

��
��
���

Par ailleurs� d�apr�es �D
	�� nous avons �


�����

� ���
�
�

k��
�� ��
���

D�o�u �

ue�z� �� T � �
�

�

�� ��� T �

��c�

�

Z
�

�

KdK

k�
��



jtsj

�

j�j�
%
�K� % j��j

�� �K� % j�j��

k�� jnj
�

jtpj
�

j�j�

�
exp

�
������ z

	
��
���

Nous reconnaissons� dans les di
�erents termes� la densit�e d��energie u���T � associ�ee au rayonnement
du corps noir �a la temp�erature T par la relation �

u���T � �
��

c
L�
��T � �

�� ��� T �

��c�
�J
m��
Hz��� ��
���

�A ce stade du calcul� nous devons introduire la distinction qu�il y a entre les ondes propa�
gatives et les ondes �evanescentes


Contribution des ondes propagatives et des ondes �evanescentes

Cette distinction se fait sur la nature des ondes transmises du substrat vers le vide �

K � k� � ondes propagatives 
 �� � Re���� � j��j et Im���� � � ��
���

K � k� � ondes �evanescentes 
 �� � iIm���� � i j��j et Im���� �� � ��
���

Les ondes propagatives dans le milieu � �constitu�e par du vide� se propagent sans s�att�enuer et
les ondes �evanescentes dans le milieu � ne se propagent pas
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Ainsi� l�int�egration dans l��equation ��
��� doit �etre s�epar�ee en deux� en distinguant le terme
correspondant aux ondes propagatives et celui correspondant aux ondes �evanescentes


Pour les ondes propagatives� nous avons �

K� % j��j
� � K� % �k�� �K�� � k�� ��
���

De plus� nous pouvons montrer facilement �cf� Annexe D� que �

�� �K� % j�j��

k��
� Re�
��� ��
���

Or� d�apr�es �D
���� nous avons �

��jtsj
�

j�j�
�

�

j��j
��� jrsj

�� ��
��a�

Re�
���jtpj
�

jnj�j�j�
�

�

j��j
��� jrpj

�� ��
��b�

Il faut faire attention qu�ici� rs � rs�K� �� et rp � rp�K� �� sont les facteurs de Fresnel en r�e�exion
�en amplitude� du milieu sup�erieur vers le milieu inf�erieur


Nous en d�eduisons donc l�expression �nale de la densit�e d��energie �electrique pour les ondes
propagatives �

uprope �z� �� T � �
�

�
u���T ��

Z k�

�

KdK

k� j��j

�

�

h
��� jrsj

�� % ��� jrpj
��
i

��
�	�

Le terme en exp������� z� a disparu car� pour les ondes propagatives� �� est r�eel et �
��

� � �

En ce qui concerne les ondes �evanescentes� l��equation ��
��� peut �etre r�e�ecrite sous la forme

suivante �

K� % j��j
� � K� % �K� � k��� � �K

� � k�� � k��

�
�
K�

k��
� �



��
���

et l��equation �
�� est �egalement valable pour les ondes �evanescentes
 Les �equations ��
��� donnent
alors �

��jtsj
�

j�j�
�

�

j��j
� Im�rs� ��
��a�

Re�
���jtpj
�

jnj�j�j�
�

�

j��j
� Im�rp� ��
��b�

Nous obtenons ainsi la contribution uevane �z� �� T � des ondes �evanescentes �a la densit�e d��energie
�electrique �

uevane �z� �� T � � u���T ��

Z
�

k�

KdK

k� j��j

�

�

�
Im�rs� %

�
�
K�

k��
� �



Im�rp�

�
exp������� z� ��
���

Nous remarquons donc que� pour les ondes �evanescentes� les termes en polarisation s et en po�
larisation p ne sont pas sym�etriques � ceci est tout �a fait normal car en polarisation s� E est
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perpendiculaire au plan d�incidence et en polarisation p� E est dans le plan d�incidence
 Dans
chacun des cas� ce n�est pas la m�eme g�eom�etrie pour le champ � cela est donc normal que les deux
contributions aient des expressions di
�erentes


Des calculs identiques aux pr�ec�edents peuvent �etre men�es pour d�eterminer la densit�e d��ener�
gie magn�etique um�z� �� T � au�dessus de l�interface
 L�ensemble des r�esultats est r�esum�e dans le
paragraphe suivant


Densit�e d��energie �electromagn�etique au�dessus de l�interface

Voici les r�esultats d�e�nitifs que nous obtenons par le calcul �

uprope �z� �� T � �
�

�
u���T �

Z k�

�

KdK

k� j��j

�

�

h
��� jrsj

�� % ��� jrpj
��
i

��
��a�

upropm �z� �� T � � uprope �z� �� T � ��
��b�

uevane �z� �� T � � u���T �

Z
�

k�

KdK

k� j��j

�

�

�
Im�rs� %

�
�
K�

k��
� �



Im�rp�

�
exp

�
������ z

	
��
��c�

uevanm �z� �� T � � u���T �

Z
�

k�

KdK

k� j��j

�

�

��
�
K�

k��
� �



Im�rs� % Im�rp�

�
exp

�
������ z

	
��
��d�

Nous remarquons donc que� pour la densit�e d��energie magn�etique� la contribution des ondes pro�
pagatives est la m�eme que celle du terme �electrique �� � en revanche� la contribution des ondes
�evanescentes est exactement sym�etrique par rapport �a la polarisation
 Ceci est normal et habi�
tuel � les ondes s pour le champ E sont l�analogue des ondes p pour le champH et vice versa
 Ainsi�
en sommant l��energie �electrique et l��energie magn�etique� les termes pour les ondes �evanescentes se
simpli�ent et nous obtenons la densit�e d��energie �electromagn�etique monochromatique �

uprop�z� �� T � � u���T �

Z k�

�

KdK

k� j��j

�

�

h
��� jrsj

�� % ��� jrpj
��
i

��
��a�

uevan�z� �� T � � �u���T �

Z
�

k�

K�dK

k�� j��j

�

�
#Im�rs� % Im�rp�$ exp

�
������ z

	
��
��b�

u�z� �� T � � uprop�z� �� T � % uevan�z� �� T � ��
��c�

Nous pouvons remarquer que nous retrouvons uprop��� T � � u���T � pour un corps noir �rs � rp �
� �K���


Nous pouvons d�esormais �etudier la densit�e d��energie �electromagn�etique �monochromatique
ou totale� au�dessus de quelques mat�eriaux
 Le premier que nous avons choisi est le carbure de
silicium �SiC�


��� R�esultats obtenus avec le SiC

Nous donnons ici les quelques r�esultats que nous avons obtenus par simulation num�erique �a
partir des �equations ��
���
 La constante di�electrique utilis�ee est celle que nous avons mod�elis�ee
dans l�annexe A


La �gure �
� repr�esente la densit�e d��energie �electromagn�etique au�dessus d�un substrat de
SiC �a une temp�erature de T � ��� K en fonction de la hauteur z d�observation


Sur cette courbe ��echelle log�log�� nous pouvons distinguer trois zones


�
� Ceci est �a rapprocher du fait qu�une onde plane monochromatique dans le vide transporte la m�eme quantit�e
d��energie sous forme �electrique et magn�etique�
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Fig� �
� � Densit�e d��energie �electromagn�etique au�dessus d�une interface plane de SiC �a la temp�e�
rature de ��� K 
la courbe en trait pointill�e vert correspond �a l�asymptote en champ proche variant
comme ��z���

����� Divergence �electrostatique

La premi�ere zone� pour des hauteurs d�observation z telles que z � �max �longueur d�onde
de Wien �a la temp�erature consid�er�ee�� correspond �a un r�egime quasi statique� de type ��electro�
statique�
 C�est un r�egime que nous pouvons appeler �egalement r�egime �champ proche�� o�u les
e
ets de retard sont n�egligeables
 En �etudiant l�int�egrale ��
��b�� nous pouvons montrer que la
contribution majeure provient des ondes de tr�es grands vecteurs d�onde K tel que K � k� qui cor�
respondent �a des ondes �evanescentes
 Cette a"rmation est illustr�ee par la �gure �
	 o�u nous voyons
ais�ement que pour les courtes distances� ce sont les ondes �evanescentes qui sont responsables de
l�augmentation de la densit�e d��energie au�dessus de l�interface
 Les ondes propagatives ont une
contribution relativement faible et ind�ependante de la hauteur d�observation �cf� Sec
 �
�
��
 De
plus� on notera que l�e
et d�exaltation de la densit�e d��energie en champ proche atteint jusqu��a �
ordres de grandeur �par rapport �a la valeur en �champ lointain�� c�est��a�dire pour des hauteurs
sup�erieures �a ��	m� pour une hauteur d�observation de � nm �limite du mod�ele �electromagn�e�
tique�

Pour ce r�egime �champ proche� o�u ��z � K � k�� nous pouvons alors faire un d�eveloppement
asymptotique de l�expression de la densit�e d��energie et ainsi obtenir �

uevan�z� �� T � �
�

����z�
Im

�

� �


% �



 ��� T � ��
���

La d�ependance en ��z� est une signature du caract�ere �electrostatique du r�egime �etudi�e � la courbe
pointill�ee verte sur la �gure �
� correspond �a une pure d�ependance en ��z� � nous voyons qu�elle
�colle� parfaitement �a la courbe jusqu��a z � �
�	m

En outre� le facteur ���

�	� correspond au d�eveloppement limit�e du facteur de r�e�exion de Fresnel rp
pour les grands vecteurs d�onde K
 En e
et� dans ce r�egime� seules les ondes �evanescentes p
contribuent et les polaritons de surface jouent un r�ole majeur dans cette augmentation de la densit�e
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Fig� �
	 � Densit�e d��energie �electromagn�etique au�dessus d�une interface plane de SiC �a la tem�
p�erature de ��� K � contributions des di��erentes ondes�

d��energie
 En e
et� la r�esonance des ondes de surface correspond �a la conditionRe #
���$ � ��
 Ceci
se voit tr�es bien sur la �gure �
� o�u nous avons repr�esent�e la densit�e d��energie �electromagn�etique
en fonction de la pulsation �� pour une hauteur z � �� nm et une temp�erature T � ��� K


La densit�e d��energie �electromagn�etique au�dessus de l�interface est quasi monochromatique
�a la pulsation de r�esonance du phonon�polariton de surface �res � ���
	 � ���� rad
s�� pour
le SiC
 Pour mieux voir les di
�erences de niveaux de signal entre ondes propagatives et ondes
�evanescentes� nous avons trac�e la m�eme �gure que pr�ec�edemment �Fig
 �
�� mais en �echelle log�log
�au lieu de log�lin� et ceci� en distinguant ondes propagatives et ondes �evanescentes� polarisation s
et polarisation p


Si maintenant nous r�ealisons un grossissement autour du pic �cf� Fig
 �
��� nous voyons que
celui�ci est tr�es �n spectralement puisqu�il a une largeur �a mi�hauteur d�environ ��� GHz� c�est��a�
dire de �� nm en longueur d�onde
 Nous avons vu que la position du pic �etait �x�ee par la pulsation
de r�esonance du phonon�polariton � la �nesse� elle� est essentiellement li�ee �a l�absorption dans le
carbure de silicium� via la partie imaginaire de la constante di�electrique du SiC
 D�ailleurs� dans la
formule donnant la constante di�electrique du SiC� le param�etre repr�esentant l�absorption &� vaut
� cm��� c�est��a�dire environ �� nm
 Autour de cette pulsation� nous avons 
����res� � �
��


Si nous repr�esentons �cf� Fig
 �
��� uniquement la densit�e d��energie due aux ondes propa�
gatives� nous reconnaissons une courbe qui ressemble beaucoup �a la courbe d��emissivit�e spectrale
du carbure de silicium
 En e
et� le SiC est un mat�eriau qui est un excellent corps noir dans l�in�
frarouge sauf sur une bande de pulsations comprises entre ���� �� ��	m� et � � ���� rad
s��

�� ��	m� o�u il est tr�es r�e��echissant
 On notera n�eanmoins qu�il n�y a pas de nette di
�erence
concernant l��emissivit�e�� des deux polarisations � celle en p est environ deux fois plus grande que
celle en s pour des longueurs d�onde plus grandes que ��	m


En�n� nous pouvons remarquer que le spectre d��energie �electromagn�etique � �emis par rayon�
nement thermique au�dessus de l�interface � d�epend fortement de la distance o�u il est calcul�e �ou
mesur�e�
 Cette d�ependance est surtout sensible �a courte distance lorsque les ondes �evanescentes

��� En fait� il s�agit ici d��emissivit�e h�emisph�erique puisque nous int�egrons sur le vecteur d�onde parall�ele K�
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constituent la contribution dominante �a la densit�e d��energie
 Pour se rendre compte de ces dif�
f�erences� nous avons repr�esent�e en �gure �
�� les spectres calcul�es pour z � �� nm� z � �	m
et pour z � � en champ lointain
 Notons que chacune des courbes est normalis�ee par rapport �a
son maximum
 Nous pouvons voir que les spectres d��emission thermique en champ lointain et en
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Fig� �
�� � Densit�e d��energie �electromagn�etique monochromatique au�dessus d�une interface plane
de SiC �a la temp�erature de ��� K pour di��erentes hauteurs d�observation � z � �� nm	 z � �	m
et z en champ lointain�

champ proche sont radicalement di
�erents � le premier ressemble au spectre du corps noir �modul�e
par l��emissivit�e du mat�eriau� et le second est quasi monochromatique
 La r�esonance pour z � �	m
est pr�esente mais beaucoup moins qu��a tr�es courtes distances
 En e
et� cette hauteur se trouve
dans la deuxi�eme zone de la �gure �
�


����� Contribution du phonon�polariton

Cette deuxi�eme zone� comprise environ entre �
�	m et ��	m� correspond �a la zone du
polariton de surface
 Sur la �gure �
�� nous pouvons voir que pour ces distances� la densit�e d��energie
pr�esente une �l�eg�ere bosse� correspondant �a ce r�egime
 Il a �et�e montr�e �Henkel et al
 ����� que
pour cette zone� le densit�e d��energie pr�esentait une d�ependance exponentielle en fonction de la
distance de la forme exp���polz�� o�u �

�

�pol
�

�

�Im #���Kpol�$
��
���

est la longueur d�att�enuation du polariton dans le vide
 Cette zone n�est pas r�eellement une zone
�champ proche�� dans la mesure o�u la condition z � �max n�est pas r�ealis�ee
 D�ailleurs� l�exaltation
de la densit�e d��energie y est moindre


����� Densit�e d��energie �champ lointain	

La troisi�eme zone correspond �a la zone de �champ lointain�� pour z � ��	m� o�u seules les
ondes propagatives contribuent �a la densit�e d��energie
 La densit�e d��energie a alors une valeur �xe
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de �
�� ���� J
m�� �dans le cas du SiC�� ind�ependante de la hauteur z d�observation
 Dans cette
zone� les propri�et�es d��emissivit�e du SiC sont les m�emes que celles que nous connaissons usuellement
�cf� Fig
 �
���


����
 Interpr�etation en termes de densit�e d��etats �electromagn�etiques

D�e�nition de la densit�e d��etats

Pour introduire la densit�e d��etats� �ecrivons la densit�e d��energie sous la forme suivante �

u�r� �� � ��r� ��
��

exp����kBT �� �
��
���

o�u ��r� �� repr�esente la densit�e locale d��etats ��Local Density Of States� ou LDOS en anglais�
au point r et �a la pulsation �
 Pour une situation d��equilibre thermique� cette expression est un
r�esultat habituel de la physique statistique qui stipule que la densit�e d��energie en un point r et �a la
pulsation � est le produit de l��energie du photon par le nombre moyen de photon par �etat �donn�e
ici par la statistique de Bose�Einstein� et par la densit�e d��etats au point r et �a la pulsation �
 Pour
une situation hors d��equilibre comme ici �substrat �a la temp�erature T � � �emettant dans le vide
suppos�e �a � K�� nous rappellons ici une des expressions que nous avons trouv�ee pour la densit�e
d��energie �electromagn�etique associ�ee au rayonnement thermique �

u�r� �� � �
��

�c�

����� ��� T � �

X
l�m

Z
V

d�r�
���GE

l�m�r� r
�� ��

��� % �

k��

��GH
l�m�r� r

�� ��
���� ��
���

o�u V correspond au volume des sources� ici l�espace semi�in�ni rempli par le di�electrique �a la
temp�erature T � 
����� est la partie imaginaire de la constante di�electrique complexe d�ependant

de la pulsation

�

G
E

et
�

G
H

sont les tenseurs de Green du syst�eme respectivement pour le champ
�electrique et le champ magn�etique �cf� Sec
 �
�
��
 L��equation pr�ec�edente est tout��a�fait g�en�erale
et s�applique �a toutes les g�eometries � pour les g�eom�etries compliqu�ees� il est n�ecessaire d��evaluer
num�eriquement les tenseurs de Green alors que dans le cas simple d�une interface plane� ceux�ci
sont connus de mani�ere analytique �cf� Annexe D�
 Nous d�e�nissons alors la densit�e d��etats par
l��equation ��
���� conduisant �a l�expression suivante �

��r� �� � �
��

�c�

������

X
l�m

Z
V

d�r�
���GE

l�m�r� r
�� ��

��� % �

k��

��GH
l�m�r� r

�� ��
���� ��
�	�

�A ce stade� une remarque importante s�impose
 La densit�e d��etats associ�ee au champ �elec�
tromagn�etique n�est pas donn�ee simplement par la partie imaginaire de la trace du tenseur de
Green comme cela est souvent suppos�e �Girard et al
 ���� � Colas des Francs et al
 ���� � De�
reux et al
 �����
 Cependant� cette di
�erence s�explique par le fait que la situation d�ecrite par
l��equation ��
�	� correspond �a une situation hors d��equilibre� o�u tous les modes du champ �electro�
magn�etique ne peuvent pas �etre excit�es
 En e
et� la densit�e d��etats ainsi d�e�nie ne tient compte que
des modes du champ �electromagn�etique pouvant exister dans le vide pour z � � du fait du rayon�
nement thermique venant du mat�eriau occupant l�espace z � �
 Aussi� les ondes qui pourraient
venir du vide pour z � � ne sont�elles pas incluses dans le calcul
 Ceci a �et�e fait par Di Stefano
et al
 ������


����� Densit�e d��etats associ�ee au polariton de surface

Au chapitre pr�ec�edent� nous avions �etudi�e la relation de dispersion du polariton de surface �a
l�interface plane entre le vide et un milieu absorbant
 Cette relation de dispersion relie la pulsation
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du polariton de surface � �a la composante parall�ele K du vecteur d�onde
 Dans le cas d�un �echan�
tillon de SiC �a la temp�erature de ��� K� cette relation ressemble �a la �gure �
��
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Fig� �
�� � Relation de dispersion du phonon�polariton de surface �a l�interface vide�SiC�

la densit�e d��etats peut �etre vu comme la d�eriv�ee dK
d� de la courbe repr�esentant la relation de dis�

persion � � ��K�
 Ainsi� si nous examinons la �gure pr�ec�edente� nous pouvons remarquer que
pour les faibles vecteurs d�onde� la densit�e d��etats est constante �courbe lin�eaire� puis augmente
pour tendre vers l�in�ni �courbe horizontale� pour � � �sup
 La densit�e d��etats diverge donc pour
cette pulsation et c�est la raison essentielle pour laquelle dans le spectre de la densit�e d��energie�
il y a un pic d��emission
 De plus� la pulsation �sup est la pulsation pour laquelle� justement� nous
avons Re #
��sup�$ � �� � cette pulsation correspond donc �a la pulsation de r�esonance du phonon�
polariton de surface pour le SiC
 �A cette pulsation correspond une in�nit�e de vecteurs d�onde K
pour lesquels une onde de surface est susceptible d�exister �a l�interface vide�SiC


Nous verrons �Sec
 �
�� comment cette relation de dispersion peut �egalement �etre exploit�ee
dans sa partie lin�eaire pour r�ealiser une exp�erience d��emission thermique coh�erente


��� R�esultats obtenus avec du verre et du silicium dop�e

��
�� Cas du verre

Le verre est un mat�eriau di�electrique transparent dans le visible et tr�es absorbant dans
l�infrarouge � sa constante di�electrique a �et�e tabul�ee par Philipp ������ entre �
� et ���	m� no�
tamment
 Ce sont ces valeurs que nous avons utilis�ees pour nos simulations num�eriques
 Le verre
est un mat�eriau polaire susceptible de supporter des phonon�polaritons de surface
 Nous allons le
voir avec les exemples suivants


La �gure �
�� montre le spectre de la densit�e d��energie �electromagn�etique li�ee au rayonne�
ment thermique au�dessus d�une interface plane de verre � la hauteur d�observation est z � �� nm
et la temp�erature de l��echantillon est de T � ��� K
 Nous voyons donc que ce spectre pr�esente �
pics � un pic d�intensit�e faible autour de � � ��	
	 THz �� � �
��	m� et un autre d�intensit�e tr�es
importante pour � � ��
�� THz �� � ��
��	m�
 En examinant la constante di�electrique du verre
�cf� Annexe A�� nous voyons que ces deux pulsations correspondent �a celles o�u Re#
���$ � ���
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de verre �a la temp�erature de 
�� K pour z � �� nm�

c�est��a�dire �a celles des polaritons de surface
 Les deux pics sont donc bien dus aux r�esonances
des ondes de surface
 Notons que la hauteur du plus grand pic �� � � ����� J
m��
Hz��� est �a
peu pr�es la m�eme que pour le SiC
 De la m�eme mani�ere� la densit�e d��energie totale pr�esente une
divergence �a tr�es courtes distances en ��z�� comme nous pouvons le voir sur la �gure �
��
 Nous
obtenons une valeur de u � �
�� J
m�� pour z � �� nm� c�est��a�dire environ plus de � fois plus
grande que celle pour le SiC
 Ceci est d�u au fait que le pic de r�esonance pour le verre est plus
large que pour le SiC �la hauteur �etant la m�eme comme nous l�avons soulign�e auparavant� et est
visible sur la �gure �
�� � la largeur du pic le plus important est de '� � 	�� MHz
 �A �� nm� la
contribution la plus importante �a la densit�e d��energie est bien �evidemment donn�ee par les ondes
�evanescentes� et notamment le phonon�polariton de surface
 �cf� Fig
 �
�	�
 Cette r�esonance modi�
�e donc nettement la forme du spectre d��energie �electromagn�etique en champ proche par rapport
�a sa forme en champ lointain �cf� �gure �
���
 D�ailleurs� de la m�eme mani�ere que pour le SiC�
nous avons trac�e sur la �gure �
��� la densit�e d��energie �electromagn�etique monochromatique pour
les ondes propagatives
 Nous retrouvons le fait que le verre est un bon corps noir dans l�infrarouge
avec deux zones d�absorption vers � et ��	m


��
�� Cas du silicium dop�e

Nous venons d��etudier les cas du SiC et du verre et nous avons vu que la densit�e d��energie
�electromagn�etique �etait fortement augment�ee en champ proche� notamment �a cause des phonon�
polaritons de surface
 Nous avons �egalement �etudi�e le cas du silicium dop�e
 Ce mat�eriau semicon�
ducteur est susceptible de supporter des ondes de surface de type plasmon�polariton� notamment
dans l�infrarouge
 La position et la largeur du pic de r�esonance d�epend de la nature du dopage �n
ou p� et de la concentration en impuret�es
 Les �gures suivantes pr�esentent les di
�erents r�esultats
de calcul que nous avons obtenus avec le silicium dop�e
 Les e
ets de r�esonance et d�exaltation
en champ proche se produisent �egalement pour le silicium dop�e
 La derni�ere �gure �Fig
 �
���
pr�esente la densit�e d��energie �electromagn�etique �a �� nm en fonction du dopage
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�� � Densit�e d��energie �electromagn�etique monochromatique �a �� nm au�dessus d�une inter�
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��� D�e	nition d�une �emissivit�e en champ proche

Nous aimerions ici r�e�ecrire la densit�e d��energie �electromagn�etique ��
��c� sous la forme d�une
int�egrale sur les angles du produit de l��emissivit�e spectrale directionnelle ��T� �� �� et de la densit�e
d��energie �electromagn�etique du corps noir u���T �
 Cependant� en examinant cette �equation� nous
voyons que cette �emissivit�e d�epend a priori de la hauteur z � c�est pourquoi il n�est pas possible de
d�e�nir d��emissivit�e pour la densit�e d��energie totale
 Cependant� nous allons voir qu�il est possible
de le faire pour les ondes propagatives


����� �Emissivit�e pour les ondes propagatives

Nous rappelons ici l�expression de la densit�e d��energie �electromagn�etique due aux ondes
propagatives dans le vide au�dessus de l�interface �

uprop�z� �� T � � u���T �

Z k�

�

KdK

k� j��j

�

�

h
��� jrsj

�� % ��� jrpj
��
i

��
���

Or� pour les ondes propagatives� nous rappelons que �� jrsj
� � Ts et �� jrpj

� � Tp � Ts et Tp sont
les facteurs en �energie de Fresnel en transmission respectivement pour la polarisation s et pour la
polarisation p
 Ainsi� la densit�e d��energie totale pour les ondes propagatives �qui est manifestement
ind�ependante de z� peut se r�e�ecrire sous la forme �

uprop��� T � � u���T �

Z k�

�

KdK

k� j��j

�
Ts % Tp
�

�
��
���

De plus� d�apr�es la deuxi�eme loi de Kirchho
 �cf� �Eq
 �
��� comme le milieu inf�erieur est semi�
in�ni et absorbant� nous pouvons dire �puisque toutes les ondes transmises sont absorb�ees dans
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le substrat� que �� ��T� �� �� � �Ts % Tp���� o�u ��T� �� �� est l��emissivit�e �a la temp�erature T � �a la
pulsation � et dans la direction �


Consid�erons �a pr�esent la �gure suivante �

dΩ

z

θ

z = 0

γ

K

Fig� �
�� � D�e�nition de l�angle de propagation � pour les ondes propagatives dans le vide au�
dessus de l�interface plane�

Nous avons repr�esent�e l�angle solide d( autour de la direction de propagation � pour une
onde propagative telle que � K � k� cos � et �� � j��j � k� sin �
 Donc� nous avons la relation
suivante �

KdK

k� j��j
�
d(

��
��
���

Ainsi� nous obtenons une expression simpli��ee de la densit�e d��energie au�dessus de l�interface en
fonction de l��emissivit�e du substrat �

uprop��� T � � u���T �

Z
��

d(

��
���� �� ��
	��

o�u ���� �� peut �etre consid�er�ee comme l��emissivit�e spectrale directionnelle du mat�eriau
 Nous
voyons ici que l�approche �electromagn�etique permet de retrouver par une autre m�ethode des
r�esultats introduits de mani�ere ph�enom�enologique


��� On ne fait g�en�eralement pas la distinction entre l��emissivit�e en polarisation s et en polarisation p � c�est pourquoi
nous d�e�nissons celle�ci comme �etant la demi�somme des facteurs de transmission en �energie�
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����� Peut�on d�e�nir une �emissivit�e pour les ondes �evanescentes


Pour les ondes �evanescentes� la densit�e d��energie �electromagn�etique prenait la forme sui�
vante �

uevan�z� �� T � � �u���T �

Z
�

k�

K�dK

k�� j��j

�

�
#Im�rs� % Im�rp�$ exp

�
������ z

	
��
	��

Nous comprenons bien que le raisonnement qui a �et�e fait pour les ondes propagatives ne peut pas
�etre refait ici� notamment parce que nous ne pouvons pas d�e�nir de r�eelle direction de propagation
pour les ondes �evanescentes
 N�eanmoins� si nous essayions d�identi�er les deux contributions� nous
obtenons une expression pour l���emissivit�e� due aux ondes �evanescentes �

�evan�K� �� � �
K�

k��
�
�

�
#Im�rs� % Im�rp�$ exp

�
������ z

	
��
	��

L��emissivit�e d�epend alors de la composante parall�ele K du vecteur d�onde �non localit�e� et de la
hauteur z du point d�observation �d�ecroissance exponentielle des ondes �evanescentes�
 L�id�ee est
alors de travailler avec la densit�e d��energie �electromagn�etique au lieu de la luminance pour d�e�nir
l��emissivit�e
 Cela revient donc �a red�e�nir la densit�e d��etats


��
 Spectroscopie locale d��emission thermique en champ proche

Nous pr�esenterons ici une application de notre �etude �a la spectroscopie locale d��emission
thermique pour tenter de reconstruire la constante di�electrique d�un substrat en sondant locale�
ment le champ d��emission thermique
 Le but est de r�ealiser de la spectroscopie locale avec une
r�esolution sub�longueur d�onde au moyen d�un microscope optique en champ proche
 La faisa�
bilit�e de la m�ethode sera montr�ee en utilisant une m�ethode exacte de calcul� d�ecrite par Porto
et al
 ������ � nous verrons notamment que le niveau de signal th�eorique permet d�envisager la
mise en place d�une exp�erience de microscopie en champ proche
 Nous pourrons alors retrouver la
constante di�electrique de l��echantillon consid�er�e


����� Principe de la manipulation

Montage exp�erimental

Nous consid�erons �cf� Fig
 �
��� un �echantillon de mat�eriau di�electrique semi�in�ni� main�
tenu �a la temp�erature uniforme T 
 Nous d�etectons le champ �electromagn�etique �emis thermiquement
gr�ace �a un microscope optique en champ proche avec une pointe m�etallique sans ouverture �aper�
tureless SNOM�
 Le signal �champ di
ract�e par la pointe� est mesur�e en champ lointain gr�ace �a
un d�etecteur
 Nous supposons qu�un analyseur est plac�e devant le d�etecteur et que celui�ci est vu
sous un angle d( depuis la pointe ��
 Dans cette situation �appel�ee situation exp�erimentale�� le
signal S��� re�cu par le d�etecteur �a une pulsation � est donn�e par �

hS���i �

�c

�
jEdet���j

� r�d( ��
	��

o�u r est la distance entre la pointe et le d�etecteur � Edet est le champ �electrique �a la position du
d�etecteur
 Nous allons voir maintenant qu�il est possible de calculer ce signal d�etect�e


��� Nous supposerons par souci de simplicit�e que d� est tr�es petit � ceci nous permet de supposer qu�au niveau du
d�etecteur� l�onde �propagative� est localement plane�
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z = z 0
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Fig� �
�� � Vue sh�ematique d�un montage exp�erimental de microscopie optique en champ proche
avec une pointe sans ouverture�
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Calcul du signal mesur�e en champ lointain

Notons Eexp �champ exp�erimental� le champ thermique �emis par l��echantillon dans la r�e�
gion entre la surface de celui�ci et la pointe
 Ce champ peut �etre calcul�e de la m�eme mani�ere que
pr�ec�edemment �cf� Sec
 �
��
 Pour simpli�er ici� nous ferons l�hypoth�ese que le champ �emis thermi�
quement par la pointe est faible par rapport �a celui du substrat ��
 Remarquons alors que le champ
Eexp est le champ �emis thermiquement par le substrat � en pr�esence de la pointe �
 Suivant la d�e�
marche adopt�ee par Porto et al
 ������� il existe une relation exacte entre le signal hS���i mesur�e
par le d�etecteur et la valeur du champ exp�erimental Eexp
 Pour cela� consid�erons �cf� Fig
 �
���b��
la situation �ctive d�ecrite sur la �gure �
���b� �appel�ee situation r�eciproque� o�u l��echantillon a �et�e
retir�e � un point source jrec� situ�e �a la place du d�etecteur� oscille �a la pulsation � � cet �el�ement de
courant est orient�e de la m�eme mani�ere que l�analyseur dans la situation exp�erimentale
 Le champ
cr�e�e alors dans cette situation est not�e Erec
 En utilisant le th�eor�eme de r�eciprocit�e �Porto et al

������ le champ sur le d�etecteur peut �etre �ecrit sous la forme �

Edet��� � jrec �
��i

	��

Z
S

�Erec�R� z� ��

�z
� Eexp�R� z� �� d�R ��
	��

o�u la surface S d�int�egration est un plan z � cste entre le substrat et la pointe � R repr�esente le
point courant dans ce plan
 L��equation pr�ec�edente relie le champ au�dessus de la surface� Eexp�
au champ sur le d�etecteur� Edet� suivant la direction de l�analyseur
 Une relation analogue peut
�etre obtenue en ne faisant intervenir que les champs magn�etiques Hrec et Hexp en lieu et place
des champs �electriques Erec et Eexp
 Cependant� l��equation pr�ec�edente est tout �a fait g�en�erale et
contient toute la physique du syst�eme � le fait qu�elle ne fasse intervenir que les champs �electriques
n�implique pas qu�elle ignore l�existence des champs magn�etiques ��
 Par ailleurs� il est important
de noter que le champ r�eciproque Erec contient toute l�information sur le syst�eme de d�etection
 En
reportant l��equation ��
	�� dans l��equation ��
	��� nous obtenons l�expression du signal mesur�e �

hS���i �

�c

���

Z
S

Z
S

Hij�R�R�� z� ��Wij�R�R�� z� �� d�Rd�R� ��
	��

Ainsi� il existe une relation lin�eaire entre le signal d�etect�e et le tenseur des corr�elations du
champ Wij d�e�ni par ��

Eexp�i�R� z� ��E�exp�j�R
�� z� ���

�
�Wij�R�R�� z� �� ��� � ��� ��
		�

Ce tenseur repr�esente les corr�elations spatiales du champ �� ��emis thermiquement� �a la pulsation � �
celles�ci ne d�ependent que de la constante di�electrique� de la temp�erature du substrat et de la
g�eom�etrie du syst�eme

Par ailleurs� Hij� qui repr�esente la fonction de r�eponse� ne d�epend que du syst�eme de d�etection et
s��ecrit en fonction du champ r�eciproque Erec sous la forme �

Hij�R�R�� �� �
�Erec�i

�z
�R� z� ��

�Erec�j

�z
�R�� z� �� ��
	��

D�apr�es l��equation ��
	��� il est possible de retrouver la constante di�electrique du substrat �a partir
du signal mesur�e gr�ace au microscope en champ proche
 Nous allons voir de quelle mani�ere dans
le paragraphe suivant


��� Ceci revient �a consid�erer la pointe comme 	froide
� i�e� �a une temp�erature de 
 K�
��� Porto et al� ��


�� Sec� II� C�
��� Ces correlations sont calcul�ees dans le plan d�int�egration� c�est��a�dire pour la m�eme hauteur z�
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����� Reconstruction de la constante di�electrique

�Etude du tenseur Wij

Il a �et�e montr�e r�ecemment �Carminati et Gre
et ���� � Shchegrov et al
 ����� que le com�
portement de Wij �etait tout �a fait particulier pour le rayonnement thermique en champ proche�
�emis par des surfaces susceptibles de supporter des polaritons de surface
 Comme pour la densit�e
d��energie� Wij est quasi monochromatique en champ proche et augment�e de plusieurs ordres de
grandeurs par rapport �a la valeur en champ lointain
 De plus� il peut �etre d�evelopp�e de mani�ere
asymptotique en champ proche �z � �max� sous la forme �

Wij�R�R�� z� �� �
�

���
�
Im

�

���� �


��� % �

�
�

exp����kBT �� �
wij�R�R�� z� ��
	��

o�u wij repr�esente un terme purement g�eom�etrique� ne d�ependant que de R � R� ��a cause de
l�invariance par translation du syst�eme� et de z
 Ainsi� en champ proche� il est possible de s�eparer
la partie du tenseur qui ne d�epend que de � de celle qui ne d�epend que des variables d�espace
 Si
nous �etions capables de mesurer le spectre de Wij et d��etudier le pic de r�esonance� nous pourrions
alors d�eterminer la constante di�electrique en fonction de la pulsation �
 En e
et� mesurer Wij

nous permet d�acc�eder �a Im
h
�
����
�
��	�

i

 Or� la quantit�e �
����

�
��	� peut �etre vue comme la polarisabilit�e

d�un cylindre de constante di�electrique 
���
 La polarisabilit�e �etant une grandeur causale� alors

la quantit�e �
����
�
��	� est �egalement causale
 Ainsi� nous pouvons en d�eduire� gr�ace aux relations de

Kramers�Kronig� la valeur de Re
h
�
����
�
��	�

i

 Aussi� connaissant �
����

�
��	� � en d�eduisons�nous 
���


Par ailleurs� comme le spectre deWij pr�esente un pic tr�es �n �a cause de la r�esonance du polariton de
surface� il n�est pas n�ecessaire de r�ealiser une mesure sur un spectre large pour utiliser les relations
de Kramers�Kronig
 La �gure �
�� pr�esente justement un exemple de r�econstitution de constante
di�electrique pour le verre
 La courbe en trait plein repr�esente les valeurs de 
��� obtenues par des
mesures de r�e�ectivit�e �Palik ����� et la courbe en traits pointill�es verte correspond �a la constante
di�electrique d�eduite d�un spectre d��emission en champ proche� pour une hauteur z � ��� nm
 Le
tr�es bon accord entre mesures exp�erimentales et th�eoriques nous permet d�esp�erer de pouvoir
r�ealiser la mesure en champ proche


Cependant� l�explication pr�ec�edente suppose que nous puissions d�eduire le tenseur Wij du
signal champ lointain mesur�e par le d�etecteur
 Ceci est possible si nous connaissons la fonction de
r�eponse Hij qui appara��t �egalement dans l�expression du signal mesur�e
 Nous allons voir dans le
paragraphe suivant que dans le cas d�un microscope en champ proche avec une pointe m�etallique�
sans ouverture et conique� nous pouvons donner une expression pr�ecise du signal sur le d�etecteur


Calcul du signal champ lointain obtenu avec une pointe m�etallique sans ouverture

Nous consid�erons donc ici une pointe m�etallique de forme �conique�� r�ealis�ee � par exemple �
�a partir d�une �bre optique �etir�ee puis recouverte d�une �ne couche de m�etal
 Ce type de pointe
a �et�e introduit par Cory et al
 ������ et �etudi�e par Bowman et al
 ������ dans le cas d�un m�etal
parfaitement conducteur
 Ce mod�ele a �et�e r�ecemment utilis�e par Porto et al
 ������ pour mod�eliser
la fonction de r�eponse d�un microscope sans ouverture
 Ce mod�ele pr�evoit que la d�ependance �a
la pulsation du champ r�eciproque Erec est en �� � � �etant un nombre r�eel d�ependant de l�angle
d�ouverture du c�one
 Ce mod�ele a �et�e v�eri��e avec un excellent accord par Aigouy et al
 ������ sur
une exp�erience de spectroscopie en champ proche


Si nous regardons de plus pr�es la fonction de r�eponse Hij�R�R�� z� �� dans un plan z � z��
nous remarquons alors qu�elle ne prend des valeurs signi�catives que si jRj et jR�j sont tr�es petites
devant la distance entre ce plan et l�extr�emit�e de la pointe
 Ainsi� nous pouvons raisonnablement
penser que dans le plan z � z�� la fonction Hij�R�R�� z� ��Wij�R�R�� z� �� ne prendra des valeurs
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Fig� �
�� � Exemple de reconstruction de la constante di�electrique du verre dans l�infrarouge �

verre obtenu �a partir d�une mesure classique de r�e�ectivit�e 
rouge� et �a partir du calcul propos�e
de spectroscopie en champ proche 
vert��

signi�catives que sur une zone situ�ee juste sous la pointe et dont l�extension spatiale �suivant x
et y� est de l�ordre de la distance entre la pointe et le substrat
 Le signal hS���i que nous mesure�
rons en champ lointain correspondra donc �a la d�etection locale du champ �electromagn�etique �emis
thermiquement par le substrat sur une zone de l�ordre de la distance pointe�substrat


Niveau de signal d�etectable � exemple du carbure de silicium

Maintenant� nous allons essayer d��evaluer� dans le cas d�un substrat de SiC �a la temp�erature
de T � le niveau de signal pour v�eri�er qu�il se situe au�dessus du seuil de d�etection d�un microscope
en champ proche
 Ce signal se met sous la forme suivante �

hS���i � Im

�

���� �


��� % �

�
���

exp����kBT �� �
I�d� ��
	��

o�u d est la distance entre la pointe et le substrat
 I�d� est une fonction qui ne d�epend que de la
g�eometrie du syst�eme et pas de la pulsation
 Nous l�avons �evalu�ee num�eriquement en calculant
l�int�egrale dans l��equation ��
	�� � elle varie comme ��d� en champ proche� ce qui n�est pas sans
rappeler les r�esultats que nous avons obtenus pr�ec�edemment pour la densit�e d��energie
 Dans le
cas du SiC� �a la temp�erature de T � ��� K et pour une distance pointe�substrat d � �� nm�
le signal sur le d�etecteur est de l�ordre de ���
 W
sr��� au�dessus du seuil de d�etection de la
plupart des d�etecteurs infrarouges usuels
 Ainsi� une expr�erience de spectroscopie locale d��emission
thermique semble r�ealisable pour retrouver la constante di�electrique d�un substrat
 Cependant� la
r�esolution lat�erale est bien �evidemment limit�ee et est de l�ordre de la distance pointe��echantillon�
typiquement �� nm
 Par ailleurs� il est n�ecessaire de discuter ici du mod�ele de pointe
 En e
et� dans
la formule donn�ee en �equation ��
	��� le param�etre � n�est pas forc�ement connu pr�ecis�ement �sauf
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peut��etre dans le cas d�un pointe conique parfaitement conductrice�
 Cependant� au voisinage de
la r�esonance �res� on aura �

��� � ���
res et

�

exp����kBT �� �
�

�

exp���res�kBT �� �
��
���

car la r�esonance du polariton de surface est extr�emement �ne spectralement
 Nous pouvons alors
r�e�ecrire l��equation ��
	�� sous la forme �

hS���i � Im

�

���� �


��� % �

�
I�d� �res� ��
���

Ainsi� une calibration ad�equate nous permettra de nous a
ranchir du terme I�d� �res� et de mesurer

pr�ecis�ement la quantit�e Im
h
�
����
�
��	�

i



��� �Emission thermique coh�erente

����� Introduction

Quel est l�exemple typique d�une source incoh�erente de lumi�ere) Souvent� la r�eponse est �
une source thermique
 En e
et� la lumi�ere �emise par une telle source est reli�ee physiquement �a
l�agitation thermique des �electrons du mat�eriau la constituant
 Aussi� ce processus �etant al�eatoire�
en d�eduisons�nous que la lumi�ere �emise n�a pas de propri�et�e particuli�ere de coh�erence
 Ainsi�
une source thermique usuelle a souvent un spectre d��emission relativement large �ou exempt de
r�esonances tr�es marqu�ees� et son �emissivit�e est quasi isotrope �sauf peut��etre en incidence rasante�

Par exemple� la �gure �
�	 repr�esente l��emissivit�e directionnelle d�un �echantillon plan semi�in�ni
de carbure de silicium �cf� Fig
 �
���a�� �a la temp�erature de ��� K et pour une longueur d�onde
� � ��
�		m
 Celle�ci ressemble �a celle d�un source thermique usuelle
 Notons par ailleurs que
l��emissivit�e dans ce cas�l�a est relativement faible� de l�ordre de �
��� en moyenne � le SiC est donc
un mauvais corps noir pour cette longueur d�onde


Maintenant� sur cette m�eme interface� nous gravons un r�eseau lamellaire comme d�ecrit sur la
�gure �
���b�
 Une mesure exp�erimentale de l��emissivit�e directionnelle �en polarisation p� i�e� avec
un champ magn�etique parall�ele aux traits du r�eseau� r�ealis�ee au CEA�CESTA donne le r�esultat
pr�esent�e en �gure �
��
 L��emissivit�e maximale atteint presque la valeur de �
� soit un ordre de
grandeur de plus par rapport �a l�interface plane
 Mais surtout� notre source thermique est tr�es
directive � elle rayonne comme une antenne infrarouge * Notre r�eseau n�a donc pas du tout une
�emission isotrope comme pour une source thermique usuelle
 Nous allons essayer de comprendre
maintenant plus en d�etail pourquoi cette source a des propri�et�es si �etonnantes


����� Position du probl�eme

G�eom�etrie du syst�eme �etudi�e

Nous consid�erons tout d�abord une interface plane d�e�nie par z � � et s�eparant le vide d�un
�echantillon de mat�eriau lin�eaire� homog�ene� isotrope et non magn�etique de constante di�electrique

���
 Sur cette interface plane� un r�eseau lamellaire a �et�e grav�e comme pr�esent�e sur la �gure �
��

Le r�eseau a une p�eriode +� la largeur des traits est not�ee l et leur hauteur h
 Ce syt�eme physique
constitue un r�eseau de di
raction dont nous pouvons �etudier les propri�et�es �electromagn�etiques


M�ethode d��etude

La di
raction des ondes �electromagn�etiques par des r�eseaux a �et�e l�objet de nombreuses
�etudes �Maystre ����� Petit ����� Nieto�Vesperinas ����� et il ne s�agit pas ici de d�ecrire une
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�	 � �Emissivit�e directionnelle d�un �echantillon de carbure de silicium �a ��� K et pour une
longueur d�onde de ��
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Vide

SiC

�a� Interface plane de SiC

Vide

SiC

�b� R�eseau lamellaire de SiC

Fig� �
�� � Deux exemples de sources thermiques fabriqu�ees �a partir de carbure de silicium�
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Fig� �
�� � G�eom�etrie du probl�eme � r�eseau lamellaire de p�eriode + 
en microns� et de hauteur h

en microns� � l est la largeur des traits du r�eseau�
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nouvelle m�ethode de calcul
 Le formalisme et la m�ethode num�erique que nous avons utilis�es ont
�et�e d�evelopp�es originellement par Sentenac et Gre
et ������ pour des r�eseaux profonds inhomo�
g�enes �
� di�electriques ou m�etalliques
 Pour notre part� nous avons appliqu�e cette m�ethode aux
r�eseaux homog�enes
 Une description plus d�etaill�ee de la m�ethode de r�esolution peut �etre trouv�ee
en Annexe D �Sec
 D
�
��


Relation entre la r�e�ectivit�e et l��emissivit�e

La m�ethode que nous avons utilis�ee nous permet de calculer les e"cacit�es de di
raction�
en r�e�exion et en transmission� pour tous les ordres en fonction de l�angle d�incidence de l�onde
qui illumine le r�eseau
 Cependant� nous travaillons principalement avec des mat�eriaux opaques
pour lesquels les e"cacit�es de di
raction en transmission sont nulles �le milieu inf�erieur �etant
semi�in�ni�
 En e
et� l��energie transmise �a l�interface est compl�etement absorb�ee dans le mat�e�
riau
 Ainsi� la seconde loi de Kircho
 nous permet d��ecrire que �emissivit�e � �� r�eflectivit�e


�A ce stade� il faut comprendre que le r�eseau que nous avons pr�esent�e en introduction n�a pas
�et�e choisi au hasard mais que ses param�etres g�eom�etriques avaient �et�e optimis�es pr�ealablement
�gr�ace �a notre code de calcul� pour mettre en �evidence les propri�et�es particuli�eres de ce nouveau
type de source thermique


Param�etres du r�eseau de SiC

Notre source thermique est donc constitu�ee d�un r�eseau lamellaire en carbure de silicium
�SiC�
 Celui�ci poss�ede les caract�eristiques g�eom�etriques suivantes� rapport�ees �a la longueur d�onde
de r�ef�erence �ref � ��
�		m �

+ �
���ref
��

� l �
���ref
��

� h �
�ref
��

��
���

Ce r�eseau a donc un facteur de remplissage de ��� �rapport entre la largeur des traits et la
p�eriode du r�eseau�
 Pour d�eterminer les param�etres du r�eseau� nous avions donc r�ealis�e quelques
simulations num�eriques pr�ealables a�n qu�ils correspondent �a une r�esonance du phonon�polariton
dans l�infrarouge
 Pour cela� il su"t d�utiliser la relation de dispersion du phonon�polariton de
surface �a l�interface plane vide�SiC et de choisir un couple ���K�� K correspondant �a la compo�
sante parall�ele �a l�interface du champ incident
 Pour cela� nous avons suppos�e que la relation de
dispersion est faiblement modi��ee par la pr�esence du r�eseau sur l�interface� ceci semblant valable
pour de tr�es faibles hauteurs de traits �ce qui est le cas ici�
 Nous verrons dans la suite dans quelle
mesure cette hypoth�ese est v�eri��ee


Le r�eseau que nous venons de d�ecrire a �et�e fabriqu�e par le Dr Yong Chen du Laboratoire de
Photonique et des Nanostructures �Marcoussis� France� par des techniques classiques de photo�
lithographie
 La �gure �
�� pr�esente une image du r�eseau obtenue par microscopie �a force atomique

Pour des d�etails plus complets sur les techniques exp�erimentales de gravure� on pourra se reporter
�a Le Gall ����	�
 Dans ce m�eme ouvrage� on pourra �egalement trouver une description des mon�
tages exp�erimentaux utilis�es pour e
ectuer les mesures de r�e�ectivit�e ou d��emissivit�e infrarouges

Celles qui sont pr�esent�ees ici ont �et�e r�ealis�ees par le Dr St�ephane Mainguy du Commissariat �a
l��Energie Atomique au Centre d��Etudes Scienti�ques et Techniques d�Aquitaine �CEA�CESTA�
Le Barp� France�


Remarque � les r�esultats que nous pr�esentons ci�apr�es pour le r�eseau ont tous �et�e mesur�es en
polarisation p
 En e
et� nous allons voir que seule cette polarisation est int�eressante� notamment

��� Lorsque la constante di�electrique des traits grav�es n�est pas uniforme dans l�espace�
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Fig� �
�� � Image AFM du r�eseau de SiC �etudi�e�

gr�ace �a la possibilit�e d�avoir des ondes de surface


����� R�esultats obtenus pour l��emissivit�e directionnelle avec le r�eseau de SiC

�Emissivit�e directionnelle �a ��
�		m �polarisation p	

Nous montrons �a nouveau en �gure �
�� le r�esultat exp�erimental obtenu pour l��emissivit�e
directionnelle du r�eseau de SiC �a ��
�		m
 Nous retrouvons donc le fait que notre source thermique
rayonne comme une antenne infrarouge
 Son diagramme d��emission pr�esente en e
et deux lobes
�ns angulairement pour un angle d��emission ��emis � 
 ��
�

�� la largeur angulaire �etant de l�ordre
de ��

�A ce stade� nous devons apporter une pr�ecision au sujet du montage exp�erimental � comme la
mesure est r�ealis�ee en mesurant directement l�intensit�e �emise par l��echantillon en champ lointain�
il �etait n�ecessaire de le chau
er jusqu��a une temp�erature de ��� K ���� �C� a�n d�obtenir un
niveau de signal assez important pour �etre d�etectable
 C�est pour cette raison que si nous essayons
de comparer ce r�esultat exp�erimental avec une simulation num�erique exacte e
ectu�ee pour une
temp�erature d��echantillon �a ��� K� nous obtenons le r�esultat repr�esent�e en �gure �
��


Nous remarquons que les diagrammes d��emissivit�e sont semblables qualitativement �pr�esence
de lobes� mais tr�es di
�erents quantitativement �valeur maximale de l��emissivit�e� position et �nesse
des lobes�
 Ceci semble normal car exp�erimentalement� le d�etecteur utilis�e a toujours une taille
�nie et une bande passante limit�ee
 Pour l�exp�erience r�ealis�ee au CEA�CESTA que nous venons de
pr�esenter� par exemple� la r�esolution spectrale du d�etecteur �d�etecteur infrarouge HgCdTe refroidi
�a l�azote liquide� �etait de �
��	m et la r�esolution angulaire du montage �etait d�environ ��
 Si nous
int�egrons ces donn�ees aux simulations num�eriques �convolution avec des fonctions rectangle�� nous
retrouvons alors un r�esultat plus conforme �a l�exp�erience �cf� Fig
 �
���
 Sur cette derni�ere �gure�
nous voyons qu�il y a cependant des di
�erences entre la simulation num�erique am�elior�ee et la
mesure exp�erimentale �

�
 l��emissivit�e maximale est plus faible dans le cas exp�erimental ��
��� que dans le cas th�eorique
��
�	� �
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Fig� �
�� � �Emissivit�e directionnelle 
en polarisation p� du r�eseau de SiC pour une longueur
d�onde de ��
�		m � comparaison entre la simulation 
vert� et l�exp�erience 
rouge� men�ee au
CEA�CESTA�

�
 le maximum d��emissivit�e n�a pas lieu pour la m�eme valeur de l�angle d��emission � ��
�� mesur�e
au lieu de ��� pr�evu par la th�eorie �

�
 la largeur angulaire est l�eg�erement plus �elev�ee pour la courbe exp�erimentale


Ceci est d�u au fait que la simulation num�erique a �et�e r�ealis�ee pour une temp�erature d��echantillon
de ��� K� pour laquelle nous connaissions la constante di�electrique du SiC
 Ainsi� les di
�erences
observ�ees sur la �gure pr�ec�edente ont principalement deux origines � l�une li�ee �a la variation de
la constante di�electrique avec la temp�erature qui n�a pas �et�e prise en compte � l�autre li�ee �a la
variation des caract�eristiques g�eom�etriques du r�eseau due notamment �a la dilatation m�ecanique
de l��echantillon lorsque celui�ci est chau
�e


Revenons maintenant sur la simulation num�erique exacte que nous avons pr�esent�e pr�ec�e�
demment �cf� Fig
 �
���
 Th�eoriquement� notre r�eseau rayonne comme une antenne infrarouge

Il est extr�emement directif � des lobes d��emission tr�es �ns angulairement apparaissent pour une
direction d��emission de ��emis � 
 ��

�
 La largeur angulaire des lobes est d�environ �
�� autour de
la direction d��emission maximale
 Notons �egalement� que l��emissivit�e atteint presque la valeur de �
pour la longueur d�onde de ��
�		m� alors que la valeur pour l�interface plane est de �
���
 Ainsi�
en gravant �a la surface de ce r�eseau� nous avons radicalement modi��e les propri�et�es radiatives de
la surface du carbure de silicium� par rapport �a celles de l�interface plane �cf� Fig
 �
���
 D�une
source quasi isotrope� nous sommes pass�es �a une source tr�es directive


�Emissivit�e directionnelle pour di��erentes longueurs d�onde � 
e�et Wolf�

�A la vue de ces r�esultats� nous pouvons l�egitimement nous poser la question de savoir si l�e
et
que nous avons observ�e �autant exp�erimentalement que th�eoriquement� existe �a d�autres longueurs
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Fig� �
�� � �Emissivit�e directionnelle 
en polarisation p� du r�eseau de SiC �a ��� K et pour une
longueur d�onde de ��
�		m � comparaison entre une interface plane 
vert� et le r�eseau 
rouge��

d�onde
 Nous avons donc calculer num�eriquement l��emissivit�e directionnelle �en polarisation p� de
notre r�eseau pour di
�erentes longueurs d�onde � ��
��� ��
�	 et ��
�		m
 La �gure �
�� pr�esente
les r�esultats que nous avons ainsi obtenus


Nous constatons que le pic d��emission est di
�erent pour chacune des longueurs d�onde � ���

pour ��
��	m� ��� pour ��
�		m et 	�� pour ��
�		m
 Pour imager cela� nous pouvons dire que
la �couleur� de l��echantillon sur lequel nous avons grav�e le r�eseau change fortement en fonction
de l�angle d�observation
 Ceci est tout��a�fait remarquable par rapport �a une source thermique
classique
 En e
et� pour celle�ci� le spectre d��emission varie peu avec l�angle
 Nous pouvons dire
que notre source thermique montre donc de l��e
et Wolf� �Wolf ���	�


Maintenant� nous pouvons imaginer r�ealiser l�exp�erience suivante � nous �xons l�angle d�ob�
servation du r�eseau et nous r�ealisons un spectre de la lumi�ere �emise thermiquement
 D�apr�es la
�gure �
��� le spectre d��emission devrait pr�esenter des pics d��emission tr�es �ns en longueur d�onde

C�est ce que nous allons tenter de voir en �etudiant la r�e�ectivit�e spectrale de notre �echantillon en
fonction de l�angle d�incidence


����
 Spectres en r�e�ectivit�e obtenus avec le r�eseau de SiC

Spectre de r�e�ectivit�e en fonction de l�angle d�incidence

Nous consid�erons donc le r�eseau que nous avons d�ecrit pr�ec�edemment et nous l��eclairons
avec un champ incident �onde plane� faisant un angle �inc avec la normale �Oz�
 Comme vu
pr�ec�edemment� �etudier la r�e�ectivit�e du r�eseau revient �a �etudier son �emissivit�e
 Pour trois angles
d�incidence di
�erents �inc � ��

�� ��� et 	��� nous avons donc calcul�e la r�e�ectivit�e th�eorique de ce
r�eseau en fonction de la longueur d�onde� entre � � �	m et � � ��
�	m
 Nous obtenons alors les
spectres suivants �

La premi�ere chose �a remarquer est bien �evidemment la pr�esence de pics d�absorption dans la
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r�e�ectivit�e � ils correspondent �a l�absorption r�esonante due �a l�excitation du phonon�polariton de
surface sur l�interface vide�SiC
 Ce ph�enom�ene d�absorption par des r�eseaux n�est pas un ph�eno�
m�ene nouveau � il a d�ej�a �et�e observ�e dans le cas de m�etaux dans le visible et le proche ultraviolet
avec des plasmon�polaritons de surface
 Cependant� l�exp�erience que nous avons r�ealis�ee est l�une
des premi�eres �a montrer de l�absorption totale dans l�infrarouge par un phonon�polariton

Comme nous l�avions expliqu�e au chapitre �� il n�est pas possible d�exciter un polariton de sur�
face sur une interface plane
 D�ailleurs� si nous tra�cons la r�e�ectivit�e pour une interface plane
�cf� Fig
 �
���� pour �inc � ��

� par exemple� compar�ee �a celle de notre r�eseau� nous remarquons
alors l�absence de tels pics d�absorption

Ainsi� l�apparition des pics d�absorption est uniquement due �a la pr�esence du r�eseau sur l�interface
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Fig� �
�� � R�e�ectivit�e du SiC �a ��� K	 en polarisation p et pour une incidence de ��� � compa�
raison entre une interface plane et pour le r�eseau�

plane
 C�est pourquoi� le r�eseau est n�ecessaire
 En e
et� si nous examinons la relation de disper�
sion du phonon�polariton de surface �a l�interface vide�SiC �cf� Fig
 �
���� nous constatons que le
polariton correspond �a un K sup�erieur �a �

c
� c�est��a�dire �a une onde �evanescente
 Par ailleurs� pour

le r�eseau et pour l�onde di
ract�ee dans l�ordre n� nous avons la relation de Bragg qui stipule que �

Kn � Kinc % n
��

+
��
���

o�u Kn est la composante parall�ele de l�onde di
ract�ee dans l�ordre n et Kinc celle de l�onde inci�
dente
 Ainsi� nous voyons qu�il est possible d�obtenir un K plus grand que �

c
et ainsi d�atteindre

celui qui correspond au polariton de surface


Par ailleurs� la position du pic varie de � � ��
��	m pour �inc � ��� �a � � ��
�		m
pour �inc � 	�

�
 Cependant� un �ecart de plus de �	m peut �etre obtenu entre �� et ���
 Ceci peut
�etre compris en examinant �a nouveau la relation de dispersion �cf� Fig
 �
���
 Pour les angles et les
longueurs d�onde consid�er�ees� nous nous situons sur la premi�ere partie de la relation de dispersion�
o�u la pente est relativement importante � ainsi �a une faible variation deK �donc de �inc� correspond
une grande variation de � �donc de ��
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Comparaison avec les mesures exp�erimentales r�ealis�ees au CEA�CESTA

Pour con�rmer ces e
ets� des mesures de r�e�ectivit�e en polarisation p ont �egalement �et�e ef�
fectu�ees au CEA�CESTA en utilisant un spectrom�etre infrarouge �a transform�ee de Fourier �FTIR�
comme source infrarouge
 Ce montage avait une ouverture angulaire tr�es r�eduite �plus petite que
la largeur des pics d�absorption�
 De plus� toutes les mesures ont �et�e e
ectu�ees �a la temp�erature
de ��� K
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Fig� �
�� � R�e�ectivit�e 
en polarisation p� pour le r�eseau de SiC �a ��� K pour deux angles d�inci�
dence di��erents	 ��� et ��� � comparaison entre la th�eorie 
traits pointill�es� et l�exp�erience 
traits
pleins� men�ee au CEA�CESTA�

Nous constatons alors que l�accord entre les pr�edictions th�eoriques et les r�esultats exp�eri�
mentaux est excellent malgr�e la nature r�esonante du syst�eme
 Nous remarquons notamment que
la position du pic et m�eme son intensit�e sont correctement reproduites


Mise en �evidence exp�erimentale de l�
e�et Wolf�

Nous avons d�eduit �en utilisant la seconde loi de Kircho
� l��emissivit�e directionnelle du
m�eme �echantillon �a partir des mesures de r�e�ectivit�e infrarouge
 Les r�esultats sont report�es sur
la �gure �
��
 Nous voyons que l�accord entre th�eorie et exp�erience est grandement am�elior�e par
rapport �a l�exp�erience pr�ec�edente �cf� Fig
 �
���
 Notons de plus que les r�esultats th�eoriques sont
les r�esultats exacts �pas de convolutions sur la longueur d�onde ou l�ouverture angulaire�


En�n� nous pouvons dire que l�exp�erience que nous avons r�ealis�ee avec notre source ther�
mique met en relief pour la premi�ere fois l� �e
et Wolf�


Relation de dispersion du phonon�polariton en pr�esence du r�eseau

Par ailleurs� il est possible �a partir des simulations num�eriques ou �a partir des mesures
exp�erimentales de tracer la relation de dispersion du phonon�polariton de surface �a l�interface
vide�SiC et en pr�esence du r�eseau
 Nous obtenons alors la courbe ��K�� � et K �etant en cm���
repr�esent�ee sur la �gure �
��� o�u la relation de dispersion est repli�ee sur la premi�ere zone de



�	 CHAPITRE �� RAYONNEMENT THERMIQUE ET ELECTROMAGNETISME

  0.2

  0.4

  0.6

  0.8

  1

60

30

0

30

60

90 90

θ
émis

 (°) 

émissivité 

Fig� �
�� � �Emissivit�e 
en polarisation p� pour du SiC �a ��� K et pour une longueur d�onde de
��
�		m � comparaison entre la th�eorie 
vert� et l�exp�erience 
rouge� men�ee au CEA�CESTA�

Brillouin
�
�� ��

�
� Nous remarquons que par rapport au cas th�eorique de l�interface plane �courbe

rouge pointill�ee� il y a cr�eation d�une �ouverture� �gap� en bord de bande due �a l�interaction
de l�onde de surface avec le r�eseau
 �A noter que les premiers points exp�erimentaux �pour les
pulsations � petites� correspondent aux pics d�absorption les plus importants dans la relation de
dispersion
 Cette relation de dispersion est une preuve suppl�ementaire de l�implication des ondes
de surfaces dans les ph�enom�enes observ�es pr�ec�edemment


����� Discussion sur l��emission coh�erente

L�ensemble des r�esultats pr�ec�edents peut �etre interpr�et�e en termes de coh�erence spatiale
 La
source thermique que nous venons d��etudier� i�e� le r�eseau de SiC ne ressemble en rien �a une source
thermique usuelle
 Elle rayonne dans des directions bien d�e�nies et son spectre d��emission d�epend
en plus de la direction d�observation ��e
et Wolf��
 Toutes ces propri�et�es particuli�eres sont li�ees
�a la coh�erence spatiale induite par les ondes de surface �a l�interface vide�SiC
 Notons que ce m�e�
canisme avait �et�e mal compris auparavant� notamment par Hesketh et Zemel �����a�� dans le cas
de r�eseaux de silicium dop�e �susceptible de supporter des plasmon�polaritons de surface�

Suivant ce que nous avons observ�e pr�ec�edemment� la �nesse angulaire des pics d��emission corres�
pond �a une grande coh�erence spatiale de notre source �source localement coh�erente�
 Pour montrer
cela� nous utilisons une propri�t�e des sources quasi homog�enes ��
 Le r�eseau de SiC que nous avons
fabriqu�e a une taille caract�eristique L � � cm de c�ot�e �plus grande que la longueur de corr�ela�
tion l� � le mat�eriau et la temp�erature �etant homog�enes� il peut �etre assimil�e �a une source quasi
homog�ene
 Ainsi� nous pouvons supposer que notre r�eseau constitue une source quasi homog�ene �
la relation entre la luminance �emise et le degr�e de coh�erence spatiale dans le plan de la source est
une simple relation de transform�ee de Fourier �Mandel et Wolf �����
 Ainsi� la largeur angulaire
du lobe d��emission varie pour cette source localement coh�erente comme �

l
au lieu de �

L
pour une

��� Une source est dite quasi homog�ene lorsque sa taille L est tr�es grande devant sa longueur de corr�elation
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Fig� �
�� � Relation de dispersion du phonon�polariton de surface pour du SiC �a ��� K � courbe
th�eorique pour une interface plane 
trait pointill�e rouge� � courbe th�eorique pour le r�eseau 
trait
plein vert� et courbe exp�erimentale pour le r�eseau 
marques noires��

source globalement coh�erente
 Ainsi� une tr�es faible ouverture angulaire est une signature d�une
grande longueur de corr�elation spatiale� sup�erieure �a la longueur d�onde
 Ceci avait d�ej�a �et�e pr�evu
par Carminati et Gre
et ������ dans le cas d�une interface plane vide�SiC
 Par exemple� sur la
�gure �
��� le pic d��emission �a 	�� a une largeur angulaire d�environ ��� ce qui correspond �a une
longueur de corr�elation spatiale de 	�� � �
	 mm


Revenons maintenant sur l�origine physique de l���emission thermique coh�erente�
 La ques�
tion est de savoir comment un mouvement al�eatoire de charges � d�u �a l�agitation thermique � peut
g�en�erer un courant coh�erent le long de l�interface
 Physiquement� tout r�eside dans les propri�et�es
de coh�erence des ondes de surfaces� plasmon�polariton ou phonon�polariton� comme d�emontr�e
par Carminati et Gre
et ������ et Shchegrov et al
 ������
 Ces deux types d�onde sont des oscil�
lations collectives mettant en jeu des charges �cf� Chap
 �� et ayant deux propri�et�es particuli�eres �
premi�erement� ce sont des modes m�ecaniques d�elocalis�es du syst�eme qui peuvent �etre excit�es de
mani�ere r�esonante � deuxi�emement� ce sont des ondes susceptibles de g�en�erer des champs �elec�
tromagn�etiques
 Ainsi� puisque ces ondes sont d�elocalis�ees� les champs qui en r�esultent le sont
�egalement
 Alors� l�explication physique du ph�enom�ene est la suivante � chaque �el�ement de volume
de la source thermique rayonne un champ �electromagn�etique qui excite un mode d�elocalis�e cor�
respondant �a l�onde de surface � n�eanmoins� cette onde �etant �evanescente� elle n�est pas observ�ee
en champ lointain
 En revanche� si nous gravons un r�eseau �a la surface de la source� celui�ci est
capable de di
racter l�onde de surface et de la coupler �a une onde propagative en champ loin�
tain
 Ainsi� notre exp�erience nous permet de �voir� directement le phonon�polariton de surface
�cf� Fig
 �
���




�� CHAPITRE �� RAYONNEMENT THERMIQUE ET ELECTROMAGNETISME

Conclusion

Dans ce chapitre� nous avons vu qu�il �etait possible de traiter le probl�eme du rayonnement
thermique dans le cadre de l��electromagn�etisme
 Nous avons pu� gr�ace �a cela� calculer la den�
sit�e d��energie �electromagn�etique associ�ee au champ d��emission thermique rayonn�e par une source
plane dans le vide
 Cette m�ethode� exacte d�es lors que l�on peut consid�erer la constante di�electrique
comme une grandeur locale et que l�on est �a l��equilibre thermodynamique local� nous permet de
tenir compte de l�ensemble de la physique du syst�eme et notamment de prendre en consid�era�
tion tous les modes du champ �electromagn�etique �modes propagatifs� �evanescents et de surface�

Lorsque la source thermique consid�er�ee supporte des ondes de surface� comme un phonon�polariton
pour le SiC dans l�infrarouge� nous avons montr�e que le spectre de la densit�e d��energie �etait quasi
monochromatique en champ proche avec un pic tr�es important pour la pulsation de r�esonance du
polariton et que la densit�e d��energie totale �etait alors augment�ee de plusieurs ordres de grandeur
par rapport �a sa valeur en champ lointain �jusqu��a � ordres de grandeur �a �� nm par exemple�

Nous avons alors imagin�e une exp�erience d�optique de champ proche avec une pointe m�etallique
sans ouverture pour r�ealiser de la spectroscopie locale d��emission thermique
 Le mod�ele de mi�
croscope en champ proche que nous avons utilis�e nous a permis d��evaluer le niveau de signal
susceptible d��etre mesur�e avec le montage et sa d�ependance spectrale � celui�ci semblant su"sant�
nous avons propos�e une m�ethode de reconstruction de la constante di�electrique� dont nous avons
valid�e� du moins th�eoriquement et num�eriquement� le principe


Par ailleurs� nous avons d�emontr�e qu�il �etait possible de modi�er notablement les propri�et�es
radiatives d�une surface en modi�ant son �etat de surface
 En e
et� une interface plane de SiC
� mauvais corps noir dans l�infrarouge � peut pr�esenter une �emissivit�e proche de � pour certaines
longueurs d�ondes et dans certaines directions d��emission et peut m�eme �etre transform�ee en une
source coh�erente de rayonnement thermique en gravant un r�eseau convenablement choisi �a sa
surface
 Son �emission d�epend alors fortement de la direction d�observation avec deux lobes tr�es �ns
angulairement comme pour le rayonnement d�une antenne � ceci est l�un des premiers exemples de
source thermique infrarouge r�eelle pr�esentant de l��e
et Wolf�
 Ces propri�et�es de coh�erence spatiale
sont essentiellement li�ees� encore une fois� aux ondes de surface susceptibles de se propager sur le
r�eseau � celui�ci r�ealise simplement un couplage de ces ondes de surface avec des ondes propagatives
observables en champ lointain
 Ainsi� il est possible de �voir� directement le polariton de surface


Cette premi�ere �etude nous a permis de mettre en �evidence de nouveaux e
ets dans le rayon�
nement thermique des sources infrarouges� notamment des e
ets d�augmentation de l��emission
thermique en champ proche
 Ceci nous am�ene �a penser que des ph�enom�enes similaires peuvent
exister pour le transfert d��energie radiative entre corps opaques lorsque ceux�ci sont de taille sub�
longueur d�onde ou s�epar�es par une distance inf�erieure �a la longueur d�onde
 Ainsi� l�objet de la
prochaine partie de ce travail �Chap
 �� � et �� concerne les transferts radiatifs aux courtes �echelles
de longueur




��

Chapitre �

Transfert radiatif entre deux plans �a

courtes distances

Introduction

Nous avons vu au chapitre pr�ec�edent que la densit�e d��energie �electromagn�etique �li�ee au
rayonnement thermique� au�dessus d�une interface plane supportant des polaritons de surface
�plasmon�polariton ou phonon�polariton� pouvait �etre accrue et ce� jusqu�	a plusieurs ordres de
grandeur au�dessus de sa valeur en espace libre
 Ce ph�enom	ene n�appara��t qu�en champ proche o	u
l�amplitude des ondes �evanescentes et notamment des ondes de surface� est grande
 Ainsi� il est
naturel et int�eressant de s�interroger sur la possibilit�e pour que le transfert d��energie �par rayon�
nement thermique� entre deux corps s�epar�es par une distance sub�longueur d�onde soit �egalement
augment�e


Le d�eveloppement r�ecent et soutenu des micro et nanotechnologies� pose de nouveaux pro�
bl	emes � 	a la fois fondamentaux et technologiques � �Abramson et Tien 
����
 La puissance 	a
dissiper �par unit�e de volume� dans ces dispositifs est de plus en plus importante� 	a cause notam�
ment de la miniaturisation des syst	emes et de l�accroissement des performances
 Cette puissance
�egalement de plus en plus di�cile 	a �evacuer
 L��echau�ement de nombreux composants �electro�
niques ou opto��electroniques a une incidence sur leurs performances� leur �abilit�e et leur dur�ee
de vie �Galtier �����
 Ainsi� la mesure et le contr�ole de la temp�erature 	a l��echelle microm�e�
trique ou nanom�etrique devient un enjeu important
 Des �microscopes thermiques� ont �et�e mis
en place �Williams et Wickramasinghe 
���� Xu 
���� � ils consistent en un micro�thermocouple
attach�e 	a l�extr�emit�e d�une pointe de microscope 	a force atomique
 La r�esolution de tels instru�
ments est de l�ordre de la centaine de nanom	etres
 Ainsi� il est n�ecessaire d��evaluer le transfert
radiatif en champ proche� notamment 	a cause des enjeux technologiques


Dans ce chapitre� nous �etudierons le cas de deux milieux semi�in�nis s�epar�es par du vide � les
deux interfaces vide�mat�eriau sont des interfaces planes
 Dans un premier temps� nous traiterons
ce probl	eme d�un point de vue radiom�etrique� c�est�	a�dire avec l�approche que l�on utilise habituel�
lement en transferts thermiques 	a l�aide de la notion de luminance
 Nous verrons qu�il est possible
d��evaluer le �ux net �echang�e entre les deux milieux lorsque ceux�ci sont 	a des temp�eratures di��e�
rentes
 Cependant� cette approche est mise en d�efaut en champ proche parce qu�elle ne tient pas
compte de la nature ondulatoire de la lumi	ere� ni des m�ecanismes de transfert d��energie 	a courte
port�ee �transfert balistique� par exemple�
 C�est la raison pour laquelle nous avons adopt�e� dans
un deuxi	eme temps� une approche �electromagn�etique
 Le formalisme utilis�e est celui qui a �et�e d�e�
velopp�e par Rytov �
���c�
 Cette approche a d�ej	a �et�e beaucoup utilis�ee pour �etudier le transfert
radiatif entre deux plans
 Cravalho et al
 �
���� ont �et�e les premiers 	a mettre en avant le r�ole
des ondes �evanescentes dans le transfert radiatif entre deux plans
 Cependant� ils ne tinrent pas
compte de toutes les ondes �evanescentes � en e�et� ils ont oubli�e celles dont le vecteur d�onde K
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parall	ele 	a l�interface �cf� chapitre pr�ec�edent� �etait sup�erieur 	a n�
c
�n �etant l�indice optique�
 Par�

tant de l�approche de Rytov� Polder et van Hove �
��
� puis Loomis et Marris �
���� ont �evalu�e
le transfert radiatif entre deux milieux semi�in�nis �
 Cependant� ils n�ont consid�er�e que le cas des
m�etaux
 L�approche utilis�ee ici s�applique 	a tous types de mat�eriaux� y compris les di�electriques
et notamment ceux capables de supporter des polaritons de surface �partie r�eelle de la constante
di�electrique n�egative�
 Notre apport original a �et�e de mettre en �evidence le r�ole essentiel que jouent
les phonon�polaritons de surface dans le transfert d��energie
 Le transfert radiatif peut �etre alors
augment�e de plusieurs ordres de grandeurs lorsque la distance de s�eparation entre les deux milieux
est inf�erieure 	a la longueur d�onde de Planck 	a la temp�erature consid�er�ee
 Le cas du carbure de
silicium �SiC� sera largement �etudi�e et des comparaisons avec un autre di�electrique �le verre� et
avec un m�etal �l�or� seront e�ectu�ees
 De plus� nous montrerons que le transfert d��energie se fait
pr�ef�erentiellement 	a certaines longueurs d�ondes et est quasi monochromatique
 Cet e�et est loin
d��etre n�egligeable car le transfert radiatif se situe au m�eme niveau que le transfert convectif dans
le gaz dans des conditions usuelles �temp�erature ambiante et pression atmosph�erique�
 En�n� nous
avons trait�e le cas du silicium dop�e et �etudi�e notamment l�in�uence du dopage sur le transfert
radiatif


�� L�article original de Polder et van Hove ������ comporte des erreurs de typographie �a la suite des �equations �	
�
et �	�� � il n�y a pas d�exposant 	 dans la d�e
nition des quantit�es exp���k� et exp������



���� DESCRIPTION DU SYSTEME ET DU PROBLEME A RESOUDRE �


��� Description du syst�eme et du probl�eme �a r�esoudre

����� G�eom�etrie du syst�eme consid�er�e

Le syst	eme qui sera �etudi�e ici est d�ecrit sur la �gure �


 L�espace est divis�e en trois sous�
espaces � le premier milieu �milieu 
� qui remplit l�espace d�e�ni par z � � est constitu�e d�un
mat�eriau caract�eris�e par une constante di�electrique ����� � le deuxi	eme milieu �milieu �� qui remplit
l�espace d�e�ni par z � d �d constante r�eelle� est constitu�e d�un mat�eriau caract�eris�e par une
constante di�electrique ����� � en�n � le troisi	eme �milieu ��� d�e�ni par � � z � d est constitu�e par
du vide
 A priori� nous ne supposons rien sur la nature des mat�eriaux �m�etaux� semi�conducteurs
dop�es ou non� ou mat�eriaux polaires�
 Les deux milieux semi�in�nis sont� en revanche� suppos�es
�etre 	a temp�erature uniforme �non�nulle�� respectivement 	a T� et T� �ceci suppose notamment que
l��equilibre thermodynamique local est atteint en chacun des points des deux mat�eriaux


z
ε2

T2

Milieu 2

ε1

T1

Milieu 1

Vide

z = d

z = 0

Fig� �

 � G�eom�etrie du syst�eme�

����� Position du probl�eme

Les deux corps �etant 	a temp�erature non nulle� ils �echangent de l��energie par rayonnement
thermique
 Il est int�eressant de calculer est le �ux net �echang�e entre les deux milieux semi�in�nis

Par la suite� nous noterons ���� le �ux d��energie allant du milieu 
 vers le milieu � et ���� le �ux
d��energie allant du milieu � vers le milieu 

 Notons que le milieu interm�ediaire� en l�occurrence
le vide� n��emet ni n�absorbe aucun rayonnement
 Le �ux net �echang�e ���� est d�e�ni par �

���� � ���� � ���� ��

�

Nous allons voir que di��erentes approches physiques sont possibles pour �evaluer cette quantit�e
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��� Approche radiom�etrique du transfert radiatif entre les deux

plans

����� Calcul ab initio du �ux d��energie �echang�e

Dans ce paragraphe� nous allons rappeler le r�esultat que fournit le calcul habituel dans le
cadre ph�enom�enologique de la radiom�etrie �approche utilis�ee en transferts thermiques�
 Ce calcul
est fond�e sur l�optique g�eom�etrique et sur la notion de rayon lumineux


ε2

T2

Milieu 2

z = 0

z = d

T1

ε1Milieu 1

z

dΩ

Vide θ

Fig� �
� � R�e�exions multiples �a l�origine du �ux d��energie dans l�angle solide d �

Ainsi� consid�erons la �gure ��
�� � le �ux �el�ementaire d���� du milieu 
 au milieu � dans
l�angle solide d � �� sin �d� est la somme incoh�erente des r�e�exions multiples �

d����� � �����
 ! �����
�

�� ! �����
�

���
�

���
�

�� ! � � � ����� L�
��T�� cos � d d� ��
��

o	u ���� et �
�

�� sont respectivement les �emissivit�es monochromatiques directionnelles des milieux 

et � � de la m�eme mani	ere ���� et ���� sont respectivement les r�e�ectivit�es monochromatiques
sp�eculaires des milieux 
 et � �en e�et� dans notre cas� il n�y a pas de di�usion aux interfaces�

L�
��T�� est la luminance monochromatique du rayonnement d��equilibre �rayonnement de corps
noir� cf� Chap
 �� 	a la temp�erature T� �

L�
��T�� �

���

���c�



exp ���	kBT��� 
 ��
��

L��equation ��
�� peut alors se r�e�ecrire sous la forme d�une somme d�une s�erie g�eom�etrique �

d����� �
�����

�

��


� �����
�

��

L�
��T�� cos � d d� ��
��

En int�egrant sur le spectre et le demi�espace sup�erieur �int�egration sur �� st�eradians� � variant
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entre � et �	��� on trouve l�expression du �ux ���� rayonn�e par le milieu 
 et absorb�e par le
milieu � �

���� �

Z
��
cos � d 

Z
�

�
d�

�����
�

��


� �����
�

��

L�
��T�� ��
��

Nous pouvons faire le m�eme calcul pour le �ux �emis par le milieu � �dans le demi�espace inf�erieur�
et ainsi trouver le �ux net �echang�e par les deux milieux � �

���� �

Z
��
cos � d 

Z
�

�
d�

�����
�

��


� �����
�

��

� �
L�
��T��� L�

��T��
�

��
��

Ainsi� ���� � � si T� � T� et ���� � T � pour des corps gris ������ �
�

��� �
�

�� et �
�

�� ind�ependant de
la pulsation ��


����� Critiques de l�approche radiom�etrique

Les calculs qui viennent d��etre d�evelopp�es s�appuyent sur l�optique g�eom�etrique et sur la
notion de rayon lumineux
 Aussi ne tiennent�ils pas compte la nature ondulatoire de la lumi	ere
et donc n�egligent�ils les e�ets d�interf�erence ou de di�raction
 Lorsque le rayonnement n�est pas
monochromatique �ce qui est le cas du rayonnement thermique�� ces e�ets disparaissent d	es que
la distance d est grande par rapport 	a la longueur de coh�erence lcoh� li�ee 	a la largeur spectrale
du rayonnement
 Le m�eme ph�enom	ene se produit� par exemple� lorsque l�on regarde la �gure
d�interf�erences donn�ee par un interf�erom	etre de Michelson �eclair�e par une source partiellement
coh�erente
 Pour une di��erence de chemin optique grande devant lcoh� le contraste des franges
tend vers z�ero
 Cet e�et d�interf�erences peut se voir sur la �gure �
� avec les oscillations qui se
produisent entre 
 et 
� 
m environ �


La seconde critique que nous pouvons formuler 	a l��egard de cette approche est qu�elle ignore
totalement le r�ole des ondes �evanescentes
 En e�et� les ondes �evanescentes sont des ondes qui
ne se propagent pas et qui ne peuvent pas �etre d�ecrites en consid�erant des rayons lumineux qui
se r�e��echissent 	a la surface des deux milieux
 Pour appr�ehender physiquement la mani	ere dont
l��energie peut �etre transmise par une onde �evanescente� revenons 	a l�exp�erience de la r�e�exion
totale
 Nous illuminons �cf� Fig
�
��a�� par exemple� un prisme avec un faisceau laser �onde plane�
de longueur d�onde �� de telle sorte que l�angle �inc d�incidence 	a l�interface verre�air soit sup�erieur

	a l�angle limite �lim � arcsin
h

nair����
nverre����

i
�de l�ordre de �� 	a ��� pour du verre ordinaire dans le

visible�
 Alors� une onde �evanescente appara��t dans l�air
 Cette onde ne transporte aucune �energie
dans l�air �


Cependant� si nous approchons comme sur la �gure �
��b� un second prisme du premier�
cette onde peut alors �etre partiellement r�e��echie et partiellement transmise par la seconde inter�
face air�verre �o	u il n�y a jamais d�angle limite�
 De l��energie est donc transmise par l�onde qui
n�est �evanescente qu�entre les deux prismes
 Ce ph�enom	ene� appel�e la �r�e�exion totale frustr�ee��
est l�analogue optique �pour les photons� de l�e�et tunnel �pour les �electrons�
 La part d��energie
qui est transmise est une fonction exponentielle d�ecroissante de la distance de s�eparation e entre
les deux prismes
 Aussi� le transfert n�est�il important que lorsque e� ��

�� 

Ainsi� l�approche radiom�etrique ne peut rendre compte de la totalit�e des ph�enom	enes physiques

	� Nous pouvons noter ici que� les mat�eriaux �etant opaques� le r�esultat aurait �et�e le m�eme si nous avions pris
pour T� et T� des temp�eratures de surface au lieu de temp�eratures uniformes dans le volume�

�� Sur la 
gure � est 
xe et c�est d qui varie � ceci revient �a faire varier � en laissant d 
xe car le terme qui compte
dans la di��erence de chemin optique est le produit �d


� Ceci peut �etre d�emontr�e de mani�ere rigoureuse en calculant la valeur moyenne du vecteur de Poynting dans le
demi�espace inf�erieur�
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� � Transfert radiatif entre l�or et l�ars�eniure de gallium �AsGa� �a ���
m et �a ��� K en

fonction de la distance entre les deux plans�
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� � Description d�une exp�erience de r�e�exion totale frustr�ee�
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responsables du transfert radiatif puisqu�elle ne tient pas compte des interf�erences ni de la contri�
bution �eventuelle des ondes �evanescentes
 C�est pourquoi une description plus fondamentale est
n�ecessaire pour mod�eliser le rayonnement thermique� notamment lorsque les deux milieux sont
s�epar�es par des distances nano ou microm�etriques

Un deuxi	eme point de vue peut �etre utilis�e pour d�ecrire ces �echanges d��energie
 Plut�ot que de
raisonner dans l�espace r�eciproque� nous pouvons consid�erer le champ produit par un �el�ement de
volume �assimilable 	a un dipole� situ�e pr	es de l�interface
 Lorsque le second milieu s�approche� les
termes en 
	r� et 
	r� du champ produit par l��el�ement de volume ne sont plus n�egligeables
 Ce
sont ces composantes � de nature �electrostatique � qui sont responsables du transfert d��energie en
champ proche


��� Approche �electromagn�etique du transfert radiatif

����� D�e�nition d�un coe	cient de transfert radiatif hR

Les processus physiques responsables du rayonnement thermique dans le syst	eme d�ecrit sur
la �gure �

 sont les m�emes que ceux d�ecrits au chapitre �
 Ainsi� les courants �uctuants dans le
milieu 
 rayonnent un champ �electromagn�etique partout dans l�espace et notamment 	a l�int�erieur
du milieu �� o	u il est absorb�e par e�et Joule
 Cette �energie absorb�ee est la contribution du milieu 

	a l��echange d��energie entre les deux surfaces
 Un �echange similaire s�e�ectue du milieu � vers le
milieu 

 Une grandeur �electromagn�etique pertinente pour d�ecrire cet �echange d��energie est le
vecteur de Poynting� ou plut�ot sa valeur moyenne h�i qui d�ecrit le �ux d��energie qui traverse
une surface par unit�e de temps �notons que cette grandeur est une grandeur spectrale que nous
pouvons calculer pour chaque pulsation ��
 Les crochets indiquent� comme pr�ec�edemment� une
moyenne statistique sur l�ensemble des r�ealisations des courants �uctuants �cf� Annexe B�
 Dans
la g�eom�etrie que nous �etudions ici� seule la composante h"zi suivant la direction z �normale
aux surfaces� du vecteur de Poynting est int�eressante �
 Par ailleurs� comme il y a invariance par
translation parall	element aux interfaces� cette composante ne d�epend spatialement que de z
 Ainsi�
le �ux rayonn�e par le milieu 
 et absorb�e enti�erement dans le milieu � 	a la pulsation � est �egal
	a h"z�d

�
 ��i
 La notation d� signi�e que le vecteur de Poynting est calcul�e 	a travers une surface
plane qui se situe dans le milieu � et que l�on fait tendre vers la limite z � d
 De la m�eme mani	ere�
le �ux rayonn�e par le milieu � et absorb�e enti�erement dans le milieu 
 	a la pulsation � est �egal
	a h"z��

�
 ��i
 Signalons que chacune de ces deux quantit�es d�epend bien �evidemment de d� de �
et des temp�eratures T� et T�
 Aussi� noterons�nous P �d
 �
 T�
 T�� � h"z�d

�
 ��i � h"z��
�
 ��i

le �ux net �echang�e entre les deux milieux semi�in�nis
 En lin�earisant cette grandeur par rapport
	a la di��erence de temp�erature T� � T�� nous pouvons d�e�nir un coe�cient de transfert radiatif

monochromatique hR� �d
 T�� par �

hR� �d
 T�� � lim
T��T�

P �d
 �
 T�
 T��

T� � T�
�W
m���K���Hz��� ��
��

En int�egrant sur la totalit�e du spectre� nous pouvons d�e�nir un coe�cient de transfert radiatif
total hR�d
 T � pour une distance d et une temp�erature T �

hR�d
 T � �

Z
�

�
d� hR� �d
 T � ��
��

De cette mani	ere� si nous voulons calculer le �ux net d��energie #� par unit�e de surface �echang�e

�� Un calcul complet montrerait que les composantes suivant x et y sont nulles� �a cause de l�invariance par
translation dans ces deux directions�
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par deux milieux semi�in�nis� l�un 	a la temp�erature T et l�autre 	a la temp�erature T ! #T et
s�epar�es d�une distance d� nous �ecrirons �

#� � hR�d
 T �#T ��
��

Ce coe�cient est l�analogue du coe�cient de transfert conducto�convectif hcc d�e�ni en transferts
thermiques �Taine et Petit 
����
 Nous allons voir que ce coe�cient peut �etre calcul�e de mani	ere
exacte dans le cadre de l��electrodynamique classique


����� Calcul �electromagn�etique complet

Pour �evaluer les valeurs des di��erents vecteurs de Poynting� nous allons utiliser la m�eme
m�ethode que celle adopt�ee au chapitre � pour le calcul de la densit�e d��energie �electromagn�etique
au�dessus d�une interface plane
 Comme il a �et�e vu pr�ec�edemment� la quantit�e int�eressante est le
vecteur de Poynting h�i 	a l�int�erieur du milieu �
 Par d�e�nition� nous avons en un point r et pour
une pulsation � �

h"�r
 ��i � ��
�



�
hRe $E�r
 ���H��r
 ��%i

�
��

��

o	u E�r
 �� et H�r
 �� d�esignent les champs �electrique et magn�etique� respectivement �champs
analytiques�
 Ces champs sont ceux qui sont rayonn�es par les courants �uctuants
 Notons� encore
une fois� que cette d�e�nition du vecteur de Poynting est quatre fois plus grande que la d�e�nition
usuelle � ceci traduisant le fait que nous travaillons avec des signaux analytiques


Le calcul complet et d�etaill�e du vecteur de Poynting cherch�e est fait en Annexe E �Sec
 E
��
pour le rayonnement du milieu 
 vers le milieu � �h"z�d

�
 ��i�
 Le r�esultat �nal prend la forme
suivante �

�
"z�d

�
 ��
�
� �L�

��T��

�Z k�

�
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��


�

o	u �

� L�
��T�� est la luminance �en W
m

��
sr��
Hz��� du corps noir 	a la temp�erature T� et 	a la
pulsation � �

� k� � �	c �en m��� �

� rs�p�� et r
s�p
�� sont les facteurs de Fresnel en re�exion �cf� Fig
 �
�� sur les interfaces vide�milieu 


et vide�milieu �� en polarisation s et p �

� ���� � Im����� �� �etant la composante suivant z du vecteur d�onde dans le milieu � �vide�


Revenons sur le dernier point
 Le milieu � est constitu�e par du vide de constante di�electrique
����� � 
 r�eel� donc en utilisant la relation �E

� nous pouvons distinguer deux cas �



 � � K � k� � �� � Re���� � j��j � l�onde se propage sans att�enuation �

�
 K � k� � �� � i Im���� � i j��j � l�onde est purement �evanescente et ne se propage pas
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r31
r32

Milieu 1

Vide

Milieu 2

Fig� �
� � Facteurs de r�e�exion de Fresnel rs�p�� et rs�p�� �

Ainsi� dans l�expression de h"z�d
�
 ��i� nous pouvons identi�er la contribution des ondes propa�

gatives �int�egration sur K de � 	a k�� et la contribution des ondes �evanescentes �int�egration sur K
de k� 	a !��
 Nous interpr�eterons plus en d�etail ces di��erents termes dans la section suivante


Nous pouvons mener les m�emes calculs a�n de trouver l�expression de h"z��
�
 ��i qui est la

m�eme que celle de h"z�d
�
 ��i en rempla&cant simplement 	 L�

��T�� par L
�
��T��� les deux milieux

n��etant pas a priori 	a la m�eme temp�erature
 Nous pouvons alors �ecrire l�expression du �ux net
P �d
 �
 T�
 T�� �echang�e entre les deux milieux semi�in�nis �

P �d
 �
 T�
 T�� �

�Z k�

�

KdK

k��

�
�
� jrs��j���
� jrs��j��
j
� rs��r

s
��e

�i��dj�
!
�
� jrp��j���
� jrp��j��
j
� rp��r

p
��e

�i��dj�
�

!

Z
�

k�

KdK

k��

�
� Im�rs���Im�r

s
���		
� rs��r

s
��e

�����
�
d
		� ! � Im�rp���Im�r

p
���		
� rp��r

p
��e

�����
�
d
		�
�
e���

��
�
d




� �
�L�

��T��� �L�
��T��

�
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��

Nous en d�eduisons alors l�expression du coe�cient de transfert radiatif monochromatique pour
une distance d et une temp�erature T �

hR� �d
 T � � �
�L�

�

�T
�T �

�
�Z k�

�

KdK

k��

�
�
� jrs��j���
 � jrs��j��
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��

��

�� L�expression entre accolades dans l��equation ���� est compl�etement sym�etrique par rapport aux indices � et 	�
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avec �

�
�L�

�

�T
�T � �




T

��

kBT

���

���c�
e

��

kBT�
e

��

kBT � 

�� � h���T � ��

��

Notons que pour r�ealiser la lin�earisation �d�erivation par rapport 	a la temp�erature du �ux net
�echang�e�� nous avons n�eglig�e la variation des constantes di�electriques avec la temp�erature
 Les
mod	eles ou les donn�ees pour les indices des mat�eriaux sont g�en�eralement disponibles pour des
temp�eratures autour de ��� K
 Il faut donc rester conscient que les temp�eratures doivent �etre
proches de cette valeur si nous voulons une bonne pr�ecision sur nos calculs
 Cependant� pour avoir
un ordre de grandeur pour le transfert radiatif� cette approximation est justi��ee

Le coe�cient de transfert radiatif monochromatique peut �etre s�epar�e en deux� faisant appara��tre
la contribution hR�prop� des ondes propagatives et la contribution hR�
evan� des ondes �evanescentes �

hR�prop� �d
 T � � h���T ��
Z k�

�
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p
��e
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�
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�Eq
 �

� et �Eq
 �

� Nous allons comparer maintenant cette expression avec celle que nous avons
obtenu en utilisant une approche radiom�etrique


����� Comparaison avec l�approche radiom�etrique

Rappelons ici l�expression du �ux net �echang�e entre les deux milieux que nous avions trouv�ee
en utilisant une approche radiom�etrique �

�radiom
etrique
��� �

Z
��
cos � d 

Z
�

�
d�

�����
�

�


� �����
�

��

� �
L�
��T��� L�

��T��
�

��

��

et consid�erons la contribution des ondes propagatives que nous avons d�etermin�ee auparavant

Tout d�abord� remarquons que pour les ondes propagatives� nous pouvons d�e�nir une direction

de propagation
 En e�et� pour chaque onde plane �dans le vide� de vecteur d�onde k � �K
 ����
l�angle � �cf� Fig
 �
�� est tel que � sin � � K

k�

 Ainsi� nous avons �

KdK

k��
� sin � cos � d� �




��
� cos � d ��

��

d �etant l�angle solide �el�ementaire dans la direction �
 L�int�egration est alors r�ealis�ee sur � de �
	a �

� 

La conservation de l��energie aux interfaces nous permet d��ecrire �


� jrs�p�� j� � 
� jrs�p�� j� � 
�Rs�p
�� � T s�p

�� ��

�a�


� jrs�p�� j� � 
� jrs�p�� j� � 
�Rs�p
�� � T s�p

�� ��

�b�

o	u Rs�p
�� et Rs�p

�� sont les facteurs de r�e�exion de Fresnel en �energie 	a l�interface milieu 
�vide et
milieu ��vide en polarisation s �respectivement en polarisation p�
 De plus� comme les deux milieux
sont absorbants et semi�in�nis� toute l��energie transmise au niveau des interfaces est absorb�ee dans
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le milieu �les milieux �etant homog	enes il n�y a pas de di�usion en volume�
 Aussi� avec la seconde
loi de Kircho�� pouvons�nous �ecrire �

T s�p
�� � �s�p� ��
��a�

T s�p
�� � �s�p� ��
��b�

o	u �s�p� et �s�p� �etant les �emissivit�es du milieu 
 et du milieu � en polarisation s �respectivement en
polarisation p�


Par ailleurs� l�approche radiom�etrique est fond�ee sur la notion de rayon lumineux et donc sur
l�optique g�eom�etrique
 Pour retrouver cela avec l�approche �electromagn�etique� il faut consid�erer
la limite des courtes longueurs d�onde �grandes pulsations�
 En pratique� ceci revient 	a consid�erer
que le terme de d�ephasage e�i��d dans l�expression du �ux radiatif oscille tr	es rapidement par
rapport aux facteurs de Fresnel rs�p�� et rs�p�� 
 Alors� avec cette hypoth	ese� nous pouvons montrer
que la valeur moyenne de




j
� rs�p�� r
s�p
�� e

�i��dj�
��
�
�

sur un intervalle de pulsation #� tel que �#��d� 
 vaut





� jrs�p�� j�jrs�p�� j�
��
���

Ainsi� l�expression du �ux net �echang�e �
electromagn
etique
��� � deriv�e de l�approche �electromagn�etique�

se r�eduit 	a �

�
electromagn
etique
��� �
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Le facteur �
� provient du fait qu�en �electromagn�etisme nous distinguons les deux polarisations s

et p alors que l�approche radiom�etrique les ignore
 Ainsi� nous obtenons formellement le m�eme
r�esultat pour les ondes propagatives que celui donn�e par l�approche radiom�etrique si nous n�egli�

geons les e�ets d�interf�erences
 Nous retrouvons donc ici l�un des int�er�ets d�utiliser une approche
�electromagn�etique pour calculer le transfert radiatif entre les deux milieux � on tient compte de la
polarisation et des interf�erences


D�apr	es ce que nous venons de voir� l�approche radiom�etrique ne pr�edit aucunement la contri�
bution des ondes �evanescentes au transfert d��energie comme le fait appara��tre la relation ��

��

Ainsi� cette contribution s�ajoute 	a celle des ondes propagatives
 Nous allons voir maintenant que
pour des mat�eriaux supportant des ondes de surface� cette contribution peut �etre tr	es impor�
tante et m�eme pr�edominante lorsque la distance entre les deux milieux est inf�erieure 	a la longueur
d�onde


��� R�ole des ondes de surface dans le transfert radiatif

Dans cette section� nous traiterons le cas o	u les deux milieux semi�in�nis sont de m�eme
nature � carbure de silicium� verre ou or
 La constante di�electrique commune sera not�ee ���� �
����� � �����
 Nous rappelons que le calcul de cette constante di�electrique a �et�e discut�e en d�etail
dans l�annexe A pour les di��erents mat�eriaux �etudi�es
 Comme les milieux 
 et � sont identiques�
nous avons rs�p�� � rs�p�� dans les di��erentes formules pr�ec�edentes
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��
�� Transfert radiatif entre deux plans de SiC

Nous nous pla&cons ici autour d�une temp�erature T de ��� K et nous �etudions le coe�cient
de transfert radiatif total hR�d� en fonction de la distance de s�eparation d entre les deux milieux �

Le r�esultat est pr�esent�e sur la �gure �
� �en �echelle log�log� �
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Fig� �
� � Coe�cient de transfert radiatif total �a ��� K entre deux milieux semi�in�nis de SiC
en fonction de la distance d de s�eparation�

Plusieurs choses sont 	a remarquer sur la �gure
 La premi	ere est l�augmentation du transfert
radiatif pour d � 
�
m �correspondant au maximum d��emission du corps noir 	a la temp�erature
de ��� K�
 En �etudiant la pente de la courbe pour les courtes distances� nous pouvons en d�eduire
que le coe�cient de transfert radiatif diverge comme 
	d�
 Pour d � ��

m� hR 	 �� W
m��
K��
et pour d � 
 nm� hR 	 
�	 W
m��
K��
 Par ailleurs� nous constatons que pour d � 
�
m� le
coe�cient de transfert radiatif tend vers une limite qui ne d�epend plus de d � c�est la limite donn�ee
par l�approche radiom�etrique� pour laquelle le param	etre d n�appara��t pas
 Cette valeur est � ici �
d�environ � W
m��
K��
 La valeur donn�e par une approche basique de transferts thermiques� o	u
l�on prend souvent hR � �'��T � pour un corps gris d��emissivit�e '�� est d�environ ��� �'� � ��
� 	a
� W
m��
K�� �'� � 
� 	a ��� K
 Ainsi� pour d � 
 nm� le coe�cient de transfert radiatif calcul�e
est ���� 
�� fois plus grand que la valeur pr�edite par la th�eorie radiom�etrique
 Nous comprenons
donc la n�ecessit�e d�utiliser une approche �electromagn�etique pour mod�eliser le transfert radiatif
	a courtes distances
 Pour mieux comprendre les ph�enom	enes physiques sous�jacents� examinons
la �gure �
�
 Celle�ci repr�esente la contribution des di��erentes ondes en fonction de leur type �
propagative �not�ee prop
� ou �evanescente �not�ee �evan
� � et de leur polarisation � s ou p
 La princi�
pale remarque 	a faire est qu�aux distances sub�longueur d�onde� la contribution pr�edominante au
transfert radiatif entre deux milieux semi�in�nis de SiC est celle qui correspond aux ondes �evanes�
centes p
 En e�et� nous pouvons voir sur la �gure �
�� que pour d � ��

m� la courbe correspondant
aux ondes �evanescentes p se confond avec celle correspondant 	a la contribution de toutes les ondes

Aussi� sommes�nous tenter de penser que cette exaltation du transfert radiatif 	a courtes distances

�� Si l�on veut �evaluer le �ux net d��energie �echang�ee� il faut imaginer que T� � ��� K et T� � ��� K ��T � � K��
si bien que �� � hR�
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Fig� �
� � Coe�cient de transfert radiatif total �a ��� K entre deux milieux semi�in�nis de SiC
en fonction de la distance d de s�eparation 	 contributions des di��erentes ondes�

est due aux ondes de surface et� plus pr�ecis�ement ici� aux phonon�polaritons de surface
 Pour
con�rmer cette hypoth	ese� nous avons trac�e le coe�cient de transfert radiatif monochromatique

	a ��� K dans le cas de deux milieux semi�in�nis de SiC
 Le r�esultat est repr�esent�e sur la �gure �
�
en �echelle log�lin
 Un pic tr	es important appara��t 	a la pulsation �pic � 
���� � 
��� rad
s�� qui
correspond exactement 	a la pulsation de r�esonance du phonon�polariton de surface 	a l�interface
SiC�vide �cf� Sec
 

�

�
 De plus� d�apr	es cette m�eme �gure� nous voyons que le transfert radiatif
entre les deux plans est quasi monochromatique 	a la pulsation de r�esonance du phonon�polariton
de surface
 La �gure �
��a� montre un zoom de la courbe pr�ec�edente autour de la pulsation de
r�esonance du phonon�polariton
 Le r�esultat obtenu avec un calcul exact est donc compl	etement
di��erent du calcul pr�edit par la th�eorie radiom�etrique
 En e�et� le carbure de silicium �etant un
relativement bon corps noir dans l�infrarouge �r�e�ectivit�e tr	es faible� sauf autour de la pulsation de
r�esonance�� son spectre d��emission devrait ressembler plut�ot 	a celui d�un corps noir �cf� Fig
 �

��

Cependant� si nous examinons la �gure �
��b� repr�esentant le coe�cient de transfert radiatif mo�
nochromatique en �echelle log�log� nous remarquons d�abord que la courbe ressemble 	a la courbe de
Planck et ensuite que le pic de r�esonance vient se superposer 	a cette courbe 	a peu pr	es au niveau
du maximum de la courbe de Planck 	a ��� K


Par ailleurs� l�exaltation du transfert radiatif �etant due aux ondes de surface� c�est�	a�dire 	a
des ondes �evanescentes �con�n�ees sur les interfaces�� nous nous attendons 	a ce qu�elle soit plus
faible lorsque la distance d augmente �c�est bien �evidemment ce que nous sugg	ere la �gure �
��

En e�et� si nous regardons la �gure �

�� nous remarquons que le pic de r�esonance est beaucoup
plus faible pour une distance de 

m que pour une distance de 
 nm � il y a environ � ordres de
grandeurs de di��erence


Les oscillations qui apparaissent sur la courbe �cf� Fig
 �

�� correspondant 	a d � 
��
m
sont dues aux interf�erences ayant lieu dans l�intervalle d�air
 Celles�ci sont visibles car 	a cette
distance la ontribution majeure au transfert radiatif provient des ondes propagatives et que les
ondes �evanescentes �pour lesquelles il n�y a pas d�interf�erences� sont n�egligeables
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� � Coe�cient de transfert radiatif monochromatique �a ��� K entre deux milieux semi�

in�nis de SiC s�epar�es par une distance d � 
� nm�

��
�� Comparaison avec d�autres mat�eriaux

Cas d�un mat�eriau polaire � le verre

Apr	es le carbure de silicium� nous nous sommes int�eress�es au verre dont la constante di�elec�
trique a �et�e tabul�ee par Philipp �
���� entre ��
 et 
��
m
 Ce mat�eriau est �egalement connu pour
supporter des phonon�polaritons de surface dans l�infrarouge� autour de � et ��
m
 Nous avons
donc calcul�e le coe�cient de transfert radiatif pour deux milieux semi�in�nis de verre en fonction
de la distance
 Les r�sultats sont repr�esent�es sur la �gure �


 avec ceux obtenus pr�ec�edemment
pour le SiC
 L�e�et d�exaltation du transfert radiatif en champ proche est aussi important pour
le verre que pour le SiC
 Nous retrouvons �egalement la divergence en 
	d� pour les distances
sub�longueur d�onde
 La valeur radiom�etrique est� 	a peu pr	es� la m�eme que celle obtenue pour le
SiC
 En e�et� le verre� comme le SiC� est relativement un bon corps noir dans l�infrarouge
 Nous
voyons sur la �gure �

� que� pour le verre� ce sont �egalement les phonon�polaritons dans l�in�
frarouge qui donnent la contribution majeure au coe�cient de transfert radiatif
 Ainsi� l��echange
d��energie entre les deux milieux en verre se fait essentiellement aux deux pulsations de r�esonance
des polaritons � ��� � 
��� rad
s�� ������
m� et ���� 
��� rad
s�� �����
m�


Cas d�un m�etal � l�or

Dans ce paragraphe� nous �etudions le cas d�un m�etal� en l�occurence l�or� qui supporte
des ondes de surface �du type plasmon�polariton� dans l�ultraviolet
 Pour l�or� la pulsation de
r�esonance se situe vers ���� � 
��� rad
s�� ce qui correspond 	a une longueur d�onde de ����� 
m
�limite du spectre visible�
 Nous avons donc calcul�e le coe�cient de transfert radiatif entre deux
milieux semi�in�nis d�or et repr�esent�e le r�esultat sur la �gure �

�

Nous remarquons qu�il y a augmentation du transfert radiatif 	a courte distance pour d �
���
m
 Cependant� l�exaltation est moins importante puisqu�	a 
� nm� hR � 
��� W
m��
K���
c�est�	a�dire un ordre de grandeur inf�erieur que pour le SiC ou le verre � cette valeur est quand
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 � Coe�cient de transfert radiatif total �a ��� K entre deux milieux semi�in�nis en
fonction de la distance d de s�eparation 	 comparaison entre le SiC et le verre�
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m�eme 
�� fois sup�erieure 	a la valeur radiom�etrique du transfert radiatif
 Ceci peut s�expliquer
tr	es simplement en examinant le spectre du coe�cient de transfert radiatif� par exemple pour
une distance de d � 
� nm �cf� Fig
 �

��
 En e�et� nous voyons que la courbe ressemble 	a une
courbe de Planck mais qu�il n�y a aucun pic prononc�e
 Ceci est normal car le pic de r�esonance du
plasmon�polariton de surface se trouve 	a tr	es haute fr�equence� l	a o	u le rayonnement thermique est
tr	es faible �cf� Fig
 �
��a��
 Ainsi� l�augmentation du transfert radiatif 	a courte distance n�est pas
due aux ondes de surface mais au fait qu�une partie de l��energie �echang�ee entre les deux milieux
se fait via les ondes �evanescentes
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��
�� D�eveloppement asymptotique de h
R���

En partant de l�expression ��

��� nous pouvons r�ealiser un d�eveloppement asymptotique du
coe�cient de transfert radiatif monochromatique autour de la pulsation de r�esonance du polariton
de surface �
 Le r�esultat obtenu peut se mettre sous la forme suivante �

hR� � �
�L�

���
 T �

�T
� �

k��d
�

����
j�� ! 
j�

����
j�� ! 
j�

��
���

Nous voyons donc que le pic de transfert radiatif correspond 	a la r�esonance Re$��% � Re$��% � �
�
c�est�	a�dire 	a l�excitation d�un polariton de surface
 Par ailleurs� l�amplitude du pic d�epend de la
distance de s�eparation entre les deux plans d comme 
	d�
 Ainsi� comme la contribution majeure
�	a courte distance� au transfert radiatif est constitu�ee par le pic de r�esonance et comme celui�ci a
une amplitude variant comme 
	d�� le coe�cient de transfert radiatif total diverge comme 
	d� 	a
courte distance


�� En fait� dans le d�eveloppement� nous ne consid�erons que la contribution des ondes �evanescentes p� dominante
aux courtes distances�
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��
�
 Comparaison avec la conduction

	A pr�esent� consid�erons que l�espace s�eparant les deux milieux semi�in�nis n�est plus vide
mais rempli par un gaz 	a pression atmosph�erique �P 	 
�� Pa� et temp�erature ambiante �T 	
��� K�
 Tout d�abord� remarquons que pour cette con�guration et pour la plupart des mat�eriaux�
le transfert d��energie par conduction dans l�air est souvent sup�erieur au transfert d��energie par
rayonnement �Xu 
����
 Dans le cas o	u la distance d entre les deux milieux est inf�erieur ou
�egal 	a 

m� le transfert d��energie se fait par transport balistique des mol�ecules d�un milieu vers
l�autre car le libre parcours moyen est tr	es sup�erieur 	a la distance d
 	A temp�erature ambiante� 	a
pression atmosph�erique et 	a courtes distances �pour que l�on puisse faire l�hypoth	ese d�un transport
balistique entre les deux parois�� un mod	ele �Coruccini 
���� �evalue le coe�cient de transfert
conducto�convectif �lorsque la di��erence de temp�erature entre les deux milieux est faible� �

hcc � ���� 
��� �
�
cp	cv ! 


cp	cv � 

�

a�
pp
M 'T

�
W
m��
K��

�
��
���

o	u cp et cv sont les chaleurs sp�eci�ques du gaz respectivement 	a pression et 	a volume constant � p
est la pression en Pascal � a� est un �facteur d�accomodation� des surfaces et M est la masse mo�
laire du gaz �en g
mol���
 Ce facteur d�accomodation est un param	etre empirique permettant de
rendre compte des valeurs mesur�ees exp�erimentalement
 Le tableau �

 pr�esente quelques valeurs
de facteurs d�accomodation tir�ees de Coruccini �
����


Temp�erature �K� H�elium Hydrog	ene Air

��� ��� ��� ���� ���
�� ��� ��� 

�� ��� 
 �

Tab� �

 � Facteurs d�accomodation de di��erents gaz �a di��erentes temp�eratures�

	A temp�erature ambiante pour l�air� hcc est de l�ordre de 
 	a 
� � 
�� W
m��
K��
 Pour la
plupart des mat�eriaux� hR reste bien inf�erieur 	a hcc
 Cependant� comme nous l�avons vu pr�ec�e�
demment� pour le SiC� hR vaut � � 
�� W
m��
K�� pour d � � nm
 Ainsi� pour ce mat�eriau �et
pour le verre aussi�� n�egliger l��echange d��energie par rayonnement 	a courtes distances� revient 	a
oublier ��( du �ux �echang�e entre les deux milieux


��� Cas du silicium dop�e

Un mat�eriau int�eressant et tr	es utilis�e dans les micro et nanotechnologies �pour la r�ealisation
de transistors notamment� est le silicium et notamment le silicium dop�e 
 Rappelons que le silicium
est un atome t�etravalent qui cristallise dans une structure diamant
 Dans le silicium� certains de
ces atomes sont remplac�es par des donneurs d��electrons �dopage n� comme l�arsenic �As� ou par
des accepteurs d��electrons �dopage p� comme le bore �B�
 Ce sont ces �impuret�es� �ou les �electrons
libres apport�es par celles�ci� qui font que le silicium dop�e est susceptible de supporter des plasmon�
polaritons de surface dans le proche infrarouge
 La pulsation de r�esonance se situe dans le proche
infrarouge et sa position pr�ecise d�epend de la nature du dopage �n ou p� et de la quantit�e de
dopants �concentration en cm���
 Dans les paragraphes suivants� nous allons �etudier le transfert
radiatif entre deux milieux semi�in�nis de silicium dop�e pour voir si� comme pour le SiC� des e�ets
de transfert exalt�e apparaissent en champ proche
 Nous rappelons au lecteur que le calcul de la
constante di�electrique du silicium dop�e en fonction du type de dopage et de la quantit�e de dopants
est expliqu�e en d�etail dans l�annexe A




�� CHAPITRE �� TRANSFERT RADIATIF ENTRE DEUX PLANS

����� Coe	cient de transfert radiatif

Nous �etudions ici le coe�cient de transfert radiatif total 	a la temp�erature de ��� K entre
deux milieux semi�in�nis de silicium
 Le dopage est de type n et la concentration en dopants est
de �� 
��
 cm��
 Le r�esultat de la simulation num�erique est repr�esent�e sur la �gure �

�
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� � Coe�cient de transfert radiatif total �a ��� K entre deux milieux semi�in�nis de Si
dop�e 
dopage n �a �� 
��
 dopants par cm�� en fonction de la distance d de s�eparation�

Comme pour les mat�eriaux pr�ec�edemment �etudi�es �SiC� verre�� nous remarquons qu�ef�
fectivement le transfert radiatif 	a courtes distances� pour d � 

m� diverge comme 
	d�
 La
valeur de hR atteint 
�� � 
�� W
m��
K�� pour une distance de s�eparation entre les deux plans
de 
� nm
 Si nous regardons maintenant le coe�cient de transfert radiatif monochromatique pour
une distance d de 
� nm �cf� Fig
 �

��� nous voyons �egalement qu�il y a un pic 	a la pulsation
de 
����
��� rad
s�� c�est�	a�dire pour une longueur d�onde de 
����
m
 La pulsation de r�esonance
ne se situe donc pas tr	es loin du maximum de la courbe de Planck �qui� lui� est vers ����
m� � c�est
pour cette raison que l�exaltation du transfert radiatif est aussi importante �contrairement au cas
de l�or o	u le plasmon�polariton appara��t dans l�ultraviolet�
 Nous avons v�eri��e bien �evidemment
que ce pic �etait li�e aux ondes �evanescentes p� signature des polaritons de surface
 En revanche�
par rapport au SiC� au verre ou 	a l�or� la largeur du pic de r�esonance est beaucoup plus grande �
ceci est normal car la largeur du pic d�absorption dans le silicium est plus large �elle est li�ee 	a la
partie imaginaire de la constante di�electrique�


����� In�uence du dopage sur le transfert radiatif

Nous �etudions ici l�in�uence du dopage sur l�exaltation du transfert radiatif en champ proche

Il y a deux param	etres 	a �etudier � la nature du dopage �n ou p� et la quantit�e d�impuret�es introduite
dans le cristal
 La �gure �

� pr�esente ainsi le coe�cient de transfert radiatif total entre deux
milieux semi�in�nis s�epar�es par une distance d � 
� nm de silicium dop�e dans le cas d�un dopage n
et d�un dopage p� pour des concentrations en impuret�es allant de 
��� 	a 
��� cm��


Nous remarquons que l�exaltation la plus importante est obtenu pour un dopage de type n
et une concentration en impuret�es de � � 
��
 cm�� � ce sont les param	etres que nous avons
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utilis�es lors des pr�ec�edentes simulations
 Les variations sont essentiellement dues 	a la position et
	a la largeur du pic de r�esonance� elles�m�emes li�ees 	a la constante di�electrique �cf� Annexe A�� via
notamment la masse e�ective des �electrons ou des trous
 N�eanmoins� le coe�cient de transfert
radiatif reste �elev�e aux autres concentrations puisqu�il est compris entre 
�� et 
�� W
m��
K���
c�est�	a�dire de l�ordre du coe�cient de transfert conducto�convectif �cf� Sec
 �
�
��
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Conclusion

Nous venons de voir qu�une approche radiom�etrique n�etait pas valable lorsque nous voulions
traiter du transfert radiatif dans des syst	emes de petites dimensions
 En e�et� cette approche
�etant fond�ee sur l�optique g�eom�etrique� elle ne tient pas compte des ph�enom�enes de di�raction
ou d�interf�erences ni ne pr�evoit l�existence d�ondes �evanescentes ou de surface
 En revanche� une
approche �electromagn�etique a non seulement l�avantage d��etre exacte mais aussi celui de pr�edire
l�e�et d�exaltation en champ proche du transfert radiatif
 L�originalit�e ici a �et�e de montrer que le
transfert radiatif etait quasi monochromatique lorsque les deux milieux supportent des polaritons
de surface� notamment dans le proche infrarouge et qu�alors le coe�cient de transfert radiatif total
variait comme 
	d� 	a courte distance
 Ce r�ole fondamental des ondes de surface n�avait jusqu�alors
jamais �et�e mis en �evidence
 Seule l�exaltation par les ondes �evanescentes avait �et�e rapport�ee
 Nous
allons voir dans le chapitre suivant que l�e�et d�exaltation se produit �egalement lorsqu�on �etudie
le transfert radiatif entre une surface plane ��echantillon� et une petite particule di�electrique situ�ee
juste au�dessus de l�interface






���

Chapitre �

Transfert radiatif �a courtes distances

entre une particule et un substrat

Introduction

Au chapitre pr�ec�edent� nous avons �etudi�e une g�eom�etrie simple d�un syst�eme �a deux inter�
faces planes a�n de mettre en �evidence les e	ets 
champ proche� du transfert radiatif� Nous avons
�egalement montr�e la n�ecessit�e d�utiliser une approche �electromagn�etique plut
ot qu�une approche
radiom�etrique du transfert radiatif pour rendre compte de l�ensemble des ph�enom�enes physiques
�interf�erences et ondes �evanescentes��
Une autre g�eom�etrie int�eressante �etait celle d�un petite particule situ�ee au�dessus d�une interface�
En e	et� cette g�eom�etrie peut 
etre utilis�ee pour mod�eliser la pointe d�un microscope optique en
champ proche et �evaluer la quantit�e d��energie absorb�ee par l�extr
emit�e de la pointe � celle�ci a
toujours un certain rayon de courbure de l�ordre de quelques dizaines de nanom�etres� Ce probl�eme
avait d�ej�a �et�e abord�e par Dransfeld et Xu �������

Nous montrons que les e	ets mis en �evidence pour les deux plans se produisent �egalement
dans cette g�eom�etrie� En �etudiant la puissance rayonn�ee �thermiquement� par le substrat et ab�
sorb�ee par la particule� nous montrons l�exaltation du transfert d��energie �a courte distance et son
caract�ere quasi monochromatique d
u �a l�excitation d�ondes de surface pour l�interface plane et
�egalement pour la particule sph�erique� De la m
eme mani�ere� en examinant la puissance qu�une
particule 
chaude� pourrait d�eposer dans un susbstrat� nous nous apercevons que la distribution
spatiale de l��energie est tr�es con�n�ee� Ainsi� l�id�ee de r�ealiser un chau	age localis�e avec une r�eso�
lution nanom�etrtique est envisag�e�

Nous reproduisons ici l�article original que nous avons publi�e dans Applied Physics Letters�
Vol� ��� pp� ��������� ������ au sujet de cette �etude�
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Nanoscale radiative heat transfer between a small particle and a plane surface
Jean�Philippe Mulet� Karl Joulain� R�emi Carminati� and Jean�Jacques Gre	et

Laboratoire d�Energ�etique Mol�eculaire et Macroscopique� Combustion� Ecole Centrale Paris�

Centre National de la Recherche Scienti�que� ������ Ch�atenay�Malabry Cedex� France

We study the radiative heat transfer between a small dielectric particle� considered as a point�like dipole�

and a surface� In the framework of electrodynamics and using the �uctuation�dissipation theorem� we can

evaluate the energy exchange in the near �eld� which is dominated by the contribution of tunnelling

waves� The transfer is enhanced by several orders of magnitude if the surface or the particle can support

resonant surface waves� An application to local heating is discussed�

����� Introduction

New questions about radiative heat transfer �RHT� at nanoscales have been raised by recent
developments of nanotechnology �Abramson et Tien ������ Design of micro and nanostructures
requires a thorough understanding of physical phenomena involved in radiative energy exchange�
when their sizes become comparable to the thermal mean free path or the thermal radiation wa�
velength �Chen ����� Pendry ������ Modelling RHT between two semi�in�nite bodies �Cravalho
et al� ����� Hargreaves ����� Polder et van Hove ����� Loomis et Marris ����� or between a tip
and a substrate �Dransfeld et Xu ����� is a challenging problem for all near��eld microscopes
�STM� AFM� or for Scanning Thermal Microscopes �SThM� �Williams et Wickramasinghe ������
Our work deals with the problem of RHT between a small particle � considered as a point�like
dipole � and a very close plane interface� This particle could be a single molecule� a dust particle
or a model for the tip of a microscope probe� Using an electromagnetic approach� in the dipolar
approximation� we have derived the expression of the radiative heat power exchanged between
the particle and the semi�in�nite medium� We show that the transfer increases at small distances
and can be enhanced by several orders of magnitude �in comparison with the transfer at large
distances� if the particle or the bulk support resonant surface waves� Results of numerical simu�
lations are presented and an application to local heating is discussed�

����� �Evaluation des �echanges radiatifs entre la particule et le substrat

In this part� we focus on the derivation of the radiative power exchanged between a small
particle �of spherical shape� and a semi�in�nite medium� The geometry of the problem is presented
in Fig� ����

The upper medium z � � is vacuum �� � ��� A particle �P � of radius a and dielec�
tric constant �frequency dependent� �P ��� � ��P ��� � i ���P ��� is held at temperature TP � The
lower medium z � �� is �lled by a homogeneous� isotropic material �bulk� of dielectric constant
�B��� � ��B��� � i ���B��� and held at temperature TB � The center of the particule is at a distance d
above the interface�

We �rst calculate the mean power PB�P
abs ��� radiated by the bulk at a given frequency �

and absorbed by the particle� We assume that the bulk is in local thermodynamic equilibrium at
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Fig� ��� � G�eom�etrie du syst	eme

uniform temperature TB �� �� so that there are �uctuating currents inside the bulk due to thermal
�uctuations� These currents inside the bulk radiate an electromagnetic �eld that illuminates the
particle� An elementary �uctuating current jf �r

�� �� at frequency �� radiates at point r inside the
particle� an incident electric �eld Einc�r� �� given by�

Einc�r� �� � �i����

Z
B

�

G �r� r�� �� jf �r
�� �� d�r� �����

where �� is the magnetic permeability of vacuum and
�

G is the Green tensor �Carminati et Gre	et
����� of a system constituted by two semi�in�nite media whose dielectric constants are either �
if z � � or �B��� if z � �� Let us now assume that Einc�r� �� is uniform inside the particle�
This amounts to use a dipolar approximation� whose validity in the near �eld has been already
discussed �Chaumet et al� ������ Provided that this condition is satis�ed� the small particle behaves
as a point�like dipole pind�rP � �� induced by the incident �eld Einc�rP � ��� These quantities are
related by� pind�rP � �� � ������Einc�rP � ��� where �� is the dielectric permittivity of vacuum
and ���� is the particle polarizability� For a spherical particle of dielectric constant �P ���� we
used the Clausius�Mossotti polarizability �Jackson ������

���� � ��a�
�
�P ���� �

�P ��� � �

�
�����

A more precise model �Pincemin et al� ������ taking into account the interaction between
the dipole and its image through the interface� leads to the introduction of an e	ective polarizabi�
lity� We have veri�ed that� when the distance d is larger than the particle radius a� the correction
to Eq� ����� is negligible� Since we did our calculation for a distance d larger than �a� we will
consider that Eq� ����� is a good approximation for the polarizability in our problem�

We now evaluate the mean radiative power PB�P
abs ��� dissipated inside the particle� Since

the scattered power is negligible �Draine ������ this quantity is given by�

PB�P
abs ��� � �Re fh�i� pind�rP � �� � E

�

inc�rP � ��ig

where the brackets denote a statistical ensemble average over the �uctuations of the currents
inside the bulk� The components hjEinc�i�rP � ��j

�i �i � x� y� z� depend only on the distance d and
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are given by �Carminati et Gre	et ����� Rytov et al� ����� Shchegrov et al� ������

hjEinc�i�rP � ��j
�i �

��
�
���

�

�
Im ��B���� ���� TB�

X
j�x�y�z

Z
B

��Gi�j�rP � r
�� ��

��� d�r� �����

where ���� TB� � ��� �exp ����kBTB�� �� is the mean energy of a quantum oscillator in thermal
equilibrium at temperature TB � ��� is Planck�s constant and kB is Boltzmann�s constant� Finally�
we �nd the expression of the mean power radiated by the bulk and absorbed by the particle at
frequency ��

PB�P
abs �rP � �� �

�

�

��

c�
Im��B���� Im���������� TB �

X
i�j�x�y�z

Z
B

��Gi�j�rP � r
�� ��

��� d�r� �����

We now consider the �uctuating currents inside the particle at temperature TP that illumi�
nate the bulk� Using the same formalism� we can calculate the power locally dissipated per unit
volume� at a point r inside the bulk� by the following relation�

PP�B
abs �r� �� � �Re fh jind�r� �� �E

�

inc�r� �� ig

It reads�

PP�B
abs �r� �� �

�

�

��

c�
Im��B���� Im���������� TP �

X
i�j�x�y�z

jGi�j�r� rP � ��j
� �����

����� R�esultats num�eriques

In this part� we present some numerical results obtained with a particle and a surface of
silicon carbide �SiC�� The optical properties of this material can be described using an oscillator
model �Palik ������

�B��� � �P ��� � ���� � ��

�
� �

��

L � ��

T

��

T � �� � i �

�
�����

with �� � �	�� �L � ��� cm��� �T � ��� cm�� and  � �	�� cm��� The bulk can support
resonant surface waves� called surface phonon�polaritons� that produce a peak in the density of
states at frequency �B where ���B� satis�es the relation ����B� � ��� The spherical particle
supports volume phonon�polaritons at �P where ���P � satis�es the relation ����P � � ��� Using
Eq� ������ we �nd � �B � ���	� � ���� rad�s�� and �P � ���	� � ���� rad�s���

In Fig� ���� we plot PB�P
abs ��� for a spherical particle of radius a � � nm at di	erent

distances d above the surface� held at temperature TB � ��� K�
We note that the �gure displays two remarkable peaks at frequency �� � ���	������ rad�s��

and �� � ���	������ rad�s��� These two peaks are related to the resonant surface waves� the �rst
corresponds to the resonance of the particle which presents a larger absorption at this frequency �
the second is due to a huge increase of electromagnetic energy density close to the surface� de�
monstrated recently by Shchegrov et al� ������� An asymptotic expansion of Eq� ����� for small
distance d yields the radiative power spectrum�

PB�P
abs �d� �� �

�

���d�
��a�

�������

j���� � �j�� �z �
particle

������

j���� � �j�� �z �
bulk

���� TB� �����
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At this point� we must emphasize that� whereas those surface waves are evanescent waves�
an energy exchange between the bulk and the particle takes place because the particle lies in the
region �up to many micrometers� where the evanescent �eld is large� so that there is an e!cient
coupling between them�
Figure ��� shows �in log�log scale� the spectrum of the absorbed power between ���� rad�s��

and ���� rad�s�� at two di	erent distances d � �� nm and d � � mm� It is seen that the RHT is
almost monochromatic and is larger in the near �eld� If the particle and the bulk were constituted
by two di	erent materials� the RHT spectrum would feature two separate sharp peaks at two
di	erent resonance frequencies�

Fig� ��� shows the integrated power absorbed by the same particle versus distance d �the
substrate is still held at temperature TB � ��� K�� The near��eld RHT increases as ��d� and is lar�
ger at small distances by several orders of magnitude than the far��eld one� Indeed� for d � �� nm�
Pabs � �	� � ����� W and for d � ���m� Pabs � � � ����� W� This enhancement comes from
the contribution of evanescent waves to the energy exchange� Therefore� this contribution cannot
be neglected in a near��eld calculation� This phenomenon occurs when the materials can support
resonant surface waves like III�V or II�VI semi�conductors and because the resonant frequencies
take place in the far IR region �up to ���m� where the characteristic wavelength of thermal emis�
sion at T � ��� K is ���m� A lot of materials� like oxides or glass� can also support resonant
surface waves in the IR or the visible region�

Reciprocity requires that the same enhanced RHT appears when the particle illuminates
the surface� This situation may help us in understanding the radiative heat exchange between a
nano�tip �like those used in near��eld microscopy� and a sample� It is interesting to study how
the energy radiated by the tip is dissipated in the sample� To answer this question� we calculated
� using Eq� ����� � the total power �integrated over the frequencies� dissipated per unit volume
for di	erent points in the sample�

Fig� ��� displays a map� in log�scale� of the dissipation rate in the case of a �� nm�diameter
sphere of SiC at TP � ��� K situated at ��� nm above a sample of SiC� It is seen that the energy
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is dissipated on a scale comparable to the tip�sample distance� The dissipation per unit volume
decreases very fast �as ��r�� with the distance r between the source and the point of the sample
where the dissipation is considered �the isocontour labeled with a ��� corresponds to the points
where the dissipation per unit volume is ��� W�m���� The amount of energy locally deposited is
as large as ��� MW�m���

����� Conclusion

In this letter� we have shown that nanoscale RHT between a sample and a small particle is
almost monochromatic and can be enhanced by several orders of magnitude when the materials
involved support resonant surface waves� When illuminated by the particle� the distribution of
power inside the sample extends over distances of the same order as the particle�sample separation�
These results should have broad applications in near��eld microscopy� in design of nanostructures
and in high density storage processes by local heating�
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Chapitre �

Dynamique de la relaxation

�electronique de nanoparticules

m�etalliques dans une matrice

di�electrique

Introduction

Nous traiterons ici de la dynamique de refroidissement de nanoparticules m�etalliques situ�ees
�a l�int�erieur d�une matrice transparente et illumin�ees par une impulsion laser femtoseconde� de
faible ou forte �uence� L�un des probl�emes est d��etudier le temps de relaxation des �electrons de la
nanoparticule lorsqu�ils sont excit�es par cette impulsion et de comprendre notamment l�in�uence
de la taille de la particule ou du niveau de �uence sur ce temps de relaxation� Nous montrerons
ainsi que l��energie du gaz d��electrons d�une nanoparticule m�etallique enfouie dans une matrice
di�electrique peut diminuer gr�ace au couplage �electromagn�etique non radiatif aves les phonons de
la matrice� Nous essayerons alors de rendre compte de la d�ependance �a la taille de la particule du
temps de relaxation �electronique� �a basse et �a haute �uence�
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��� Position du probl�eme

����� Un peu de bibliographie

Ces derni�eres ann�ees� de nombreux travaux ont �et�e consacr�es aux propri�et�es optiques des
nanoparticules m�etalliques� et ceci pour plusieurs raisons� En termes d�applications� les compo	
sants verre
nanocristaux m�etalliques ont d�importantes propri�et�es non lin�eaires et des temps de
r�eponse tr�es courts� Ils pourraient ainsi �etre utilis�es pour r�ealiser des �interrupteurs optiques� par
exemple� Une autre application est li�ee �a leur �eventuelle implication en tant qu�initiateur dans
l�endommagement des composants optiques soumis �a de hautes �uences 
Grua et Bercegol ������
D�un point de vue plus g�en�eral� nous avons vu que les lois macroscopiques du transfert d��energie
radiative ne sont plus valables �a ces �echelles de longueur� Il en est de m�eme pour les transferts
d��energie conductive 
Chen ���� � Chen ���� � Volz et Lemonnier ���� � Volz ������ Comme la
taille de la particule approche ou devient inf�erieure aux grandeurs caract�eristiques du syst�eme

longueur d�onde� libre parcours moyen pour les �electrons ou les phonons�� nous nous attendons
�a observer des propri�et�es optiques d�ependant de la taille de la particule� �A ce sujet� on pourra se
reporter �a deux articles de revue � Link et El	Sayed ���� et Voisin et al� �����

Le probl�eme est le suivant� Apr�es une illumination laser ultra	courte 
typiquement� les impul	
sions font de quelques dizaines �a quelques centaines de femtosecondes�� il est g�en�eralement admis
que les �electrons excit�es 
distribution d��energie tr�es fortement hors �equilibre� se thermalisent via

des collisions �electron	�electron 
e	e� sur une �echelle de temps de l�ordre de quelques dizaines de
femtosecondes� Ensuite� les �electrons �relaxent� par interaction �electron	phonon 
e	ph� avec une
constante de temps de l�ordre de la picoseconde 
pour un mat�eriau massif�� En�n� le r�eseau de la
particule se refroidit par conduction� Cet �echange d��energie avec la matrice a lieu sur une �echelle
de temps de l�ordre de quelques picosecondes�
Cependant� la mani�ere dont l�interaction �electron	phonon d�epend de la taille de la particule� de la
matrice environnante ou du niveau de �uence incidente est encore un probl�eme di�cile �a cerner�
Ceci a motiv�e de nombreuses �etudes exp�erimentales 
Link et El	Sayed ���� � Voisin et al� ���� �
Bigot et al� ����� pour di��erentes tailles de particule� di��erents m�etaux et di��erents mat�eriaux
pour la matrice� N�eanmoins� les r�esultats sont toujours sujet �a d�ebat�
Certains r�esultats 
Link et El	Sayed ���� � Logunov et al� ���� � Link et al� ���� � Hodak et al�
���� � Hodak et al� ���� � Bigot et al� ����� indiquent que le temps de relaxation �electron	phonon
not�e �e�ph ne d�epend pas de la taille de la particule alors que d�autres 
Voisin et al� ���� � Del Fatti
et al� ���� � Stella et al� ���� � Nisoli et al� ����� ont mis en �evidence une d�ependance claire en
fonction de la taille de la particule� Cependant� il est important de souligner que ce premier groupe
de r�esultats a �et�e obtenu en travaillant �a haute �uence� cr�eant une �el�evation �Te de la temp�erature
�electronique sup�erieure �a ��� K� En revanche� le second groupe de r�esultats correspondent �a des
�el�evations de temp�erature �electronique inf�erieure �a ��� K�
Par ailleurs� d�autres r�esultats exp�erimentaux montrent que le temps de relaxation d�epend du
mat�eriau constituant la matrice lorsque les mesures sont e�ectu�ees �a haute �energie alors qu�il n�en
d�epend pas �a basse �energie� On trouvera une discussion d�etaill�ee des r�esultats obtenus dans Voisin
et al� 
����� et Voisin 
������

����� Le mod�ele �a deux temp�eratures

Pour mod�eliser la relaxation �electronique� nous avons choisi le mod�ele �a deux temp�eratures

qui est couramment utilis�e� Il a �et�e introduit par Kaganov et al� 
����� 
voir �egalement Eesley
���� � Elsayed	Ali et al� ����� pour analyser des exp�eriences faites sur des �lms m�etalliques minces�
Ce mod�ele est fond�ee sur l�id�ee que la thermalisation des �electrons due aux collisions �electron	
�electron est beaucoup plus rapide que celle due aux collisions �electron	phonon� L�hypoth�ese est
alors que les �electrons peuvent �etre mod�elis�es par un syst�eme �a l��equilibre thermodynamique
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local 
ETL� �a la temp�erature Te en interaction avec le r�eseau m�etallique de la particule qui� lui�
est �a la temp�erature Tl 
l pour lattice�� Le transfert d��energie entre les �electrons et le r�eseau est
habituellement d�ecrit par une constante caract�eristique� Ce n�est que r�ecemment que le transfert
d��energie entre le r�eseau 
les phonons dans la particule� et la matrice 
les phonons dans la matrice�
a �et�e pris en compte 
Grua et Bercegol ���� � Hamanaka et al� ������ La matrice est suppos�ee �a
la temp�erature Tm� Nous obtenons ainsi le syst�eme d��equations suivant pour les temp�eratures Te�
Tl et Tm �

Ce
Te� V
�Te
�t


t� � �G V 
Te � Tl� � V Pabs
Te� t� 
����

Cl

�Tl
�t


t� � G 
Te � Tl� � �lr
�Tl 
����

Cm
�Tm
�t


t� � �mr
�Tm 
����

o�u V � �

�
�a� correspond au volume de la particule� Les grandeurs Ce� Cl et Cm sont les capacit�es

calori�ques 
en J�m���K��� respectivement pour les �electrons� le reseau m�etallique de la particule
et la matrice� Ce d�epend lin�eairement de la temp�erature �electronique � Ce � �eTe� �l et �m sont les
conductivit�es thermiques 
en W�m���K��� respectivement de la particule et de la matrice� G est
une constante de couplage caract�eristique 
en W�m���K��� rendant compte des collisions entre
les �electrons et les phonons de la particule � G est relativement ind�ependant de la di��erence de
temp�erature 
Te � Tl��
Dans le cas d�une particule d�or dans une matrice de verre� ces di��erents param�etres valent 
Grua
et Bercegol ����� Hamanaka et al� ����� � �e � ���� J�m���K��� G � � � ���� W�m���K���
�l
Cl

� ��� � ���� m��s�� et Cl � ���� � ��� J�m���K��� �m
Cm

� ��� � ���� m��s�� et �m �

���� W�m���K��� Nous pouvons alors remarquer que pour une temp�erature �electronique Te de
��� K� nous avons Ce
Te� � Cl et Cm si bien que les temp�eratures de la particule et de la matrice
vont peu varier au cours du temps� en tout cas pas sur une �echelle de temps de l�ordre du temps
de relaxation �e�ph� Ainsi� il est l�egitime de n�egliger la conduction de ne garder que le syst�eme
simpli��e suivant pour le mod�ele �a deux temp�eratures �

Ce
Te� V
�Te
�t


t� � �G V 
Te � Tl� � V Pabs
Te� t� 
����

Cl

�Tl
�t


t� � G 
Te � Tl� 
����

lorsque l�on s�int�eresse �a l��evolution de Te pendant ����� �a ����� s� D�ailleurs� nous supposerons
que la temp�erature Tl reste constante dans cette premi�ere phase�

Dans l��equation 
����� Pabs
Te� t� est la puissance volumique absorb�ee par la particule �a
l�instant t 
en W�m��� en provenance de l�impulsion laser incidente 
impulsion gaussienne en
temps�� Si nous notons Pinc
t� la valeur du module du vecteur de Poynting incident 
en W�m����
nous avons alors 
Grua et Bercegol ����� �

Pabs
Te� t� �
�abs
Te�
�

�
�a�

Pinc
t� 
����

o�u �abs
Te� est la section e�cace d�absorption de la particule 
Bohren et Hu�man ����� qui peut
�etre calcul�ee de mani�ere exacte avec la th�eorie de Mie� La section e�cace d�absorption de la par	
ticule dans la matrice d�epend de la temp�erature �electronique Te via la constante di�electrique de
la particule m�etallique 
contributions interbandes� Del Fatti ���� et Voisin ������ Par ailleurs�
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indiquons que lorsque nous travaillons �a basse �uence 
�Te � ��� K�� la section e�cace d�absorp	
tion varie peu si bien que nous pouvons prendre �abs
Te� � �abs
T

�
e �� T �

e �etant la temp�erature de
r�ef�erence 
��� K dans notre cas��

En�n� pour r�esoudre le syst�eme d��equations� il est n�ecessaire de pr�eciser les conditions aux
limites que nous choisissons� lesquelles se r�eduisent �a la continuit�e de la temp�erature �a l�interface
particule	matrice� i�e� Tl
r � a� t� � Tm
r � a� t��

����� Interaction directe entre les �electrons de la particule et les phonons de

la matrice

�A ce stade� aucune interaction directe entre les �electrons de la particule et les phonons de
la matrice n�a �et�e prise en compte� Cependant� nous avons montr�e pr�ec�edemment que le transfert
d��energie par ondes �electromagn�etiques �evanescentes pouvait �etre tr�es e�cace� Ce m�ecanisme de
transfert d��energie a �et�e �etudi�e dans di��erents contextes� Chance et al� 
����� ont montr�e que la
dur�ee de vie de �uorescence d�une mol�ecule pouvait �etre modi��ee de mani�ere signi�cative lorsque
la mol�ecule est proche d�une interface� �a cause du couplage �electromagn�etique non radiatif entre
la mol�ecule et l�interface� Un mod�ele classique repr�esentant la mol�ecule par un dip�ole ponctuel
donne un excellent accord avec les r�esultats exp�erimentaux� Plus r�ecemment� Bian et al� 
������
Novotny 
����� et Azoulay et al� 
����� ont montr�e que l�interaction entre une mol�ecule et une
pointe m�etallique de taille nanom�etrique r�eduisait la dur�ee de vie� �a cause d�un couplage non

radiatif 
i�e� par ondes �evanescentes� de nature �electromagn�etique�
Dans la suite� nous allons montrer que l��energie des �electrons de la particule� enfouie dans une

matrice di�electrique� peut diminuer gr�ace �a un couplage �electromagn�etique non radiatif similaire
avec les phonons de la matrice� Ainsi� il y a un �canal suppl�ementaire� de d�esexcitation pour
les �electrons� �a prendre en compte dans le mod�ele �a deux temp�eratures� Comme ce transfert se
r�ealise entre les �electrons de la particule et le r�eseau cristallin de la matrice� il peut �egalement
�etre vu comme un m�ecanisme de collision �electron�phonon avec les phonons de la matrice� Nous
allons maintenant voir s�il est possible� en incluant ce nouveau terme� d�expliquer les exp�eriences
r�ecentes et notamment la d�ependance du temps de relaxation �electronique en fonction de la taille
de la particule�

��� R�egime basse �uence

Dans tout le paragraphe� les �electrons d�esigneront les �electrons de la particule m�etallique
et les phonons d�esigneront les phonons de la matrice� Par ailleurs� nous nous placerons en r�egime
�basse �uence�� c�est	�a	dire que l��el�evation de la temp�erature des �electrons sera au plus de l�ordre
de ��� K�

����� Expression th�eorique du transfert d��energie entre les �electrons de la par�

ticule et les phonons de la matrice

Comme expliqu�e pr�ec�edemment� nous consid�erons ici que les �electrons sont �a l��equilibre
thermodynamique local �a la temp�erature Te� La matrice est �a la temp�erature Tm� Ces �electrons
vont induire un champ �electrique E
r� ��� r appartenant �a la matrice et � �etant la pulsation� Si
nous notons je
r

�� �� le courant volumique en r� associ�e aux �electrons� alors le champ E
r� �� a
pour expression �

E
r� �� � 
i�	��
�

G 
r� r�� �� � je
r
�� �� 
����

o�u
�

G est le tenseur de Green du syst�eme 
particule dans une matrice�� Soulignons ici� que ce ten	
seur n�est pas calcul�e dans le cadre de l�approximation dipolaire comme dans le chapitre � mais
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en approximation �electrostatique� En e�et� l�approximation dipolaire n�est plus valable tr�es pr�es
de la particule et il est n�ecessaire de prendre en compte les termes suivants dans le d�eveloppement
multipolaire� Toutefois� les dimensions du probl�eme 
quelques nanom�etres� �etant tr�es petites de	
vant la longueur d�onde et l��epaisseur de peau� il est possible de calculer le tenseur de Green en

n�egligeant les e�ets de retard� Nous calculons donc
�

G dans l�approximation �electrostatique� Le
probl�eme se ram�ene alors au calcul du champ cr�e�e par un dip�ole �electrostatique plac�e �a l�int�e	
rieur d�une sph�ere� Les d�etails du calcul et l�expression de ce tenseur est donn�ee explicitement en
annexe G�

La puissance Pe�m
r� Te� rayonn�ee par les �electrons 
�a Te� et dissip�ee par unit�e de volume �a
l�int�erieur de la matrice 
au point r� vaut alors �

Pe�m
r� Te� �

Z
�

�

jm
r� �� � E�
r� �� d� �

Z
�

�

jm
r� �� �
h

i�	��

�

G 
r� r�� �� � je
r
�� ��

i
�

d�


����

o�u jm correspond au courant induit dans la matrice� Cette derni�ere �equation 
�Eq� ���� d�ecrit bien
un ph�enom�ene de collisions �electron	phonon� En e�et� jm est le courant induit dans la matrice
et correspond essentiellement �a la contribution des phonons optiques tandis que je est le courant
�uctuant des �electrons� L�expression litt�erale de cette puissance est donn�ee en annexe G�
En fait� comme le probl�eme est �a sym�etrie sph�erique� Pe�m ne d�epend que de la distance r 
et
de la temp�erature Te�� Notons Qe�m
Te� la puissance totale c�ed�ee par les �electrons 
�a Te� �a la
matrice� rapport�ee au volume V de la particule �

Qe�m
Te� �
�

V

Z
�

a

Pe�m
r� Te� ��r�dr 
����

De la m�eme mani�ere� nous noterons Qm�e
Tm� la puissance totale c�ed�ee par la matrice 
�a Tm� aux
�electrons� Pour calculer ce terme� nous utilisons le fait qu��a l��equilibre thermique 
Te � Tm � T�equ��
le �ux net radiatif est nul� si bien que Qe�m
T�equ� � Qm�e
T�equ�� Le terme d�ecrivant l��echange
d��energie est alors �

Pe�m
r� Te�� Pm�e
r� Tm� �
�

���r��

Z
�

�

d� 
��p
��
��m
��  !
�� Te��!
�� Tm�"

�

�X
l��

l
l � ��
�l � ���

jl
p � 
l � ��
mj
�

�
a

r�

��l	�


�����

o�u !
�� T � � ���
h
exp
 ��

kBT
�� �

i
� 
��p et 
��m sont les parties imaginaires des constantes di�elec	

triques respectivement de la particule et de la matrice�
Ainsi� l��equation 
���� d��evolution de la temp�erature des �electrons devient d�esormais �

Ce
Te� V
�Te
�t


t� � �G V 
Te � Tl� � V Pabs
Te� t�� V  Qe�m
Te��Qm�e
Tm�" 
�����

Ce terme suppl�ementaire dans l��equation de Te repr�esente pour les �electrons un canal de d�esexci	
tation suppl�ementaire par lequel ils peuvent perdre de l��energie� �A notre connaissance� ce terme
n�a jamis �et�e pris en compte jusqu�ici�

����� Validit�e de notre approche

Nous consid�erons ici une particule d�or de rayon a � � nm et illumin�ee par une impulsion
laser telle que la temp�erature �electronique s��el�eve de �Te � ��� K 
r�egime basse �uence�� La
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Fig� ��� # Puissance rayonn�ee par les �electrons �a Te � ��� K et dissip�ee par unit�e de volume �a

l�int�erieur de la matrice en fonction de la distance r au centre de la particule�

matrice est en verre et suppos�ee �a une temp�erature de Tm � ��� K� La �gure ��� repr�esente la
puissance Pe�m
r� Te� rayonn�ee par les �electrons 
�a Te � ��� K� et dissip�ee par unit�e de volume �a
l�int�erieur de la matrice en fonction de la distance r au centre de la particule�

Nous pouvons remarquer sur cette courbe la divergence de la puissance absorb�ee par la
matrice par collision �electron	phonon� Cette divergence est normale et li�ee �a la divergence 
sin	
gularit�e� du tenseur de Green �a courte distance� Ainsi� nous pouvons dire que toute l��energie
�echang�ee par collision �electron	phonon est concentr�ee sur une �epaisseur tr�es faible� �a l�interface
entre la particule et la matrice�
Pour con�rmer que cet �echange est essentiellement un m�ecanisme de collision �electron	phonon�
nous avons trac�e sur la �gure ��� le spectre de la puissance absorb�ee par la matrice en fonction
de la pulsation �� pour une distance r � ��� nm et une temp�erature �electronique de ��� K�
Nous remarquons que l��echange se fait essentiellement autour des deux fr�equences de r�esonance
correspondant �a l�excitation des phonon	polaritons infrarouge dans le verre �a � et ��	m environ�

Ainsi� nous avons donc essentiellement un chau�age de surface de la matrice par les �electrons
de la particule� Cependant� il est clair qu�en dessous d�un nanom�etre notre mod�ele �electromagn�e	
tique n�est plus valable� car les objets en pr�esence ne sont plus de taille macroscopique� Or la
�gure ��� montre que l�essentiel du transfert a lieu sur une distance inf�erieure �a � nm� Ainsi� pour
la suite� nous abandonnons l�approche �electromagn�etique mais nous gardons �a l�esprit l�id�ee que
le transfert d��energie �electron	phonon est essentiellement un m�ecanisme de surface� Par ailleurs�
nous gardons �a l�esprit que ce terme varie comme

R
d� 
��p
��
��m
��!
�� Te�� Nous verrons qu�il est

possible d�exploiter cette id�ee pour analyser certaines exp�eriences r�ecentes�
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����� Mod�elisation des collisions �electron�phonon par un terme de surface

Dans le mod�ele �a deux temp�eratures 
cf� �Eq� 
������� nous rempla$cons le dernier terme par
un terme surfacique pour aboutir �a l��equation d��evolution de la temp�erature �electronique � �

Ce
Te� V
�Te
�t


t� � �GV 
Te � Tl��G� S� 
Te � Tm� 
�����

o�u S � ��a� correspond �a la surface de la particule 
surface d��echange� et V � �

�
�a� correspond

au volume de la particule� La grandeur � est un param�etre homog�ene �a une longueur qui peut �etre
vu comme l��epaisseur sur laquelle l��echange d��energie s�e�ectue entre les �electrons et les phonons�
G� est le coe�cient d��echange 
en W�m���K��� correspondant aux collisions �electron	phonon� Il
n�est a priori pas connu pour l�instant� En r�egime basse �uence� nous supposerons que G� 
tout
comme G� est ind�ependant de la temp�erature �electronique Te�

Nous nous pla$cons ici aux courts instants par rapport au temps de conduction dans la
particule ou dans la matrice 
tr�es sup�erieurs au temps de thermalisation des �electrons�� De plus�
comme la capacit�e calori�que des �electrons est tr�es inf�erieure �a celle des phonons 
dans la particule
ou dans la matrice�� l��el�evation de temp�erature dans la particule ou dans la matrice est tr�es
inf�erieure �a celle des �electrons de la particule� Nous poserons ainsi � Tl � Tm � Ta � cste�
L��equation pr�ec�edente 
�Eq� ����� peut alors se mettre sous la forme �

Ce
Te� V
�Te
�t


t� � �
�
GV � G�S�

�

Te � Ta� � �G V

�
� �

G�

G

S�

V

�

Te � Ta� 
�����

�� Nous nous pla�cons �a des instants post�erieurs �a l�illumination laser� tels que Pabs�Te� t� 	 
�
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Or S�V � ��a pour une particule sph�erique� donc l��equation de la temp�erature �electronique
devient �

Ce
Te�
�Te
�t


t� � �G

�
� �

�G��

G

�

a

�

Te � Ta� 
�����

Pour l�argent� nous avons pour les di��erents param�etres� les valeurs suivantes � � �e �
�� J�m���K��� G � 
��� � ���� � ���� W�m���K�� et Cl � ��� � ��� J�m���K��� Par ailleurs�
les conductivit�es thermiques du verre 
SiO�� et de l�alumine 
Al�O�� valent respectivement �m �
���� W�m���K�� et �m � �� W�m���K�� 
Hamanaka et al� ������

Comme la capacit�e calori�que des �electrons d�epend lin�eairement de la temp�erature� nous
avons �

Ce
Te� � Ce
T
�
e �

Te
T �
e


�����

T �
e �etant une temp�erature de r�ef�erence 
T �

e � ��� K dans notre cas�� Ceci nous permet de r�e�ecrire
l��equation 
����� sous la forme �

Te
T �
e

�Te
�t


t� � �
G

Ce
T �
e �

�
� �

�G��

G

�

D

�

Te � Ta� 
�����

o�u D � �a est le diam�etre de la particule� Nous posons alors ��e�ph � Ce
T
�
e ��G 
��e�ph en seconde��

si bien que l��equation pr�ec�edente devient

Te
T �
e

�Te
�t


t� � �
�

��e�ph

�
� �

�G��

G

�

D

�

Te � Ta� 
�����

��e�ph correspond au temps de relaxation que nous aurions si la particule avait un diam�etre im	
portant� c�est donc la valeur pour le m�etal massif 
valeur �bulk��� Dans le cas d�une particule de
diam�etre D� l��equation d��evolution de la temp�erature �electronique peut s��ecrire �

Te
T �
e

�Te
�t


t� �
�

�e�ph
D�

Te � Ta� 
�����

avec

�e�ph
D� �
��e�ph

� � �G��
G

�

D


�����

��e�ph correspond donc au temps de relaxation �electronique lorsque la particule a un diam�etre D�
Nous pouvons remarquer par ailleurs que l��equation 
����� est une �equation non lin�eaire�

En utilisant ce mod�ele relativement simple� nous avons essay�e d�ajuster les valeurs exp�eri	
mentales obtenues par Del Fatti et al� 
������ les param�etres d�ajustement �etant ��e�ph et �G��

G
�

Ainsi� la �gure ��� repr�esente� en fonction du diam�etre D de la particule� le temps de relaxation
des �electrons dans des nanoparticules d�argent enfouies dans di��erents mat�eriaux � verre 
SiO���
alumine 
Al�O��� MgF� et en solution� L�analyse des donn�ees fournit les valeurs suivantes pour les
param�etres d�ajustement � ��e�ph � ����� ps et �G��

G
� ��� nm� ��e�ph est du m�eme ordre de gran	

deur que le temps de relaxation que le mat�eriau massif pour l�argent� De plus� si nous consid�erons

�� Hodak et al� ���
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et Vall�ee 
��
� et ajustement avec terme de surface 	courbe rouge��

que le transfert d��energie s�e�ectue sur une �epaisseur � de l�ordre de ��� nm� alors nous trouvons
que G� est du m�eme ordre de grandeur que G 
G� � G�� ce qui semble plausible� Ceci montre
par ailleurs que la d�esexcitation des �electrons via ce processus surfacique n�est pas n�egligeable par
rapport notamment aux collisions �electron	phonon 
dans la particule��

N�eanmoins� �a ce stade� il est n�ecessaire de faire deux remarques importantes� Premi�erement�
ce mod�ele simple� avec introduction ph�enom�enologique d�un terme d��echange d��energie surfacique�
m�eme s�il permet d�ajuster correctement les valeurs exp�erimentales� ne prouve pas que ce ne sont
que les collisions �electron	phonon qui sont responsables de ce comportement� Tout ph�enom�ene
surfacique de perte d��energie pour les �electrons est contenu dans ce mod�ele�

En�n� notons que le terme de collision �elctron	surface qui est pris en compte dans l��etude
des collisions �electroniques n�intervient pas ici� En e�et� il donne une contribution de l�ordre
de �

�e�s
� �vF

�a
� ����
 s�� 
Grua et Bercegol ������ Ce terme d�ecrit la perte de coh�erence des

oscillations plasma� Il correspond �a l��echelle de temps sur laquelle se fait la thermalisation des
�electrons mais pas �a l��echelle de temps de relaxation de la temp�erature �electronique�

��� R�egime haute �uence

����� Position du probl�eme

Souvent� les exp�eriences sont r�ealis�ees en illuminant fortement les nanoparticules 
forte
�uence incidente� a�n� notamment� d�avoir plus de signal pour r�ealiser des mesures� Ainsi� le
temps de relaxation �electronique est souvent �etudi�e en fonction de la puissance absorb�ee par
les �electrons de la particule� dans la gamme o�u les �el�evations de temp�erature �electronique sont
sup�erieures �a une centaine de kelvins� �A partir de ces mesures du temps de relaxation �electron	
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phonon �e�ph� les valeurs extrapol�ees �a faible puissance indiquent que �e�ph d�epend peu de la
taille de la particule 
Bigot et al� ���� � Logunov et al� ���� � Link et El	Sayed ���� � Link et al�
���� � Hodak et al� ���� � Hodak et al� ������ Nous allons voir maintenant si notre mod�ele �a deux
temp�eratures �etendu peut rendre compte de ce comportement�

����� R�esultats obtenus avec la prise en compte d�un terme surfacique

La �gure ��� repr�esente le temps de relaxation �electronique simul�e �a l�aide du mod�ele �a
deux temp�eratures modi��e 
cf� �Eq� 
������� Nous consid�erons des nanoparticules d�argent enfouies
dans une matrice de verre� pour di��erents diam�etres � �� � et �� nm� Nous pouvons remarquer que
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matrice de verre en fonction de la puissance absorb�ee � d�ependance en fonction du diam�etre D�

l�extrapolation des r�esultats aux fortes puissances� obtenus avec notre mod�ele� conduit �a une valeur
du temps de relaxation ayant une dispersion relativement importante mais centr�ee sur la valeur du
mat�eriau massif� La dispersion est quand m�eme d�environ ��� % entre les deux valeurs ext�emes �
�e�ph � ��� ps pour D � �� nm� �e�ph � ��� ps pour D � � nm et �e�ph � ��� ps pour D � � nm�
Ceci con�rme donc la �tendance� des observations faites exp�erimentalement� Il appara�&t que la
proc�edure d�extrapolation lin�eaire n�est pas justi��ee pour les faibles puissances absorb�ees par la
particule� la variation du temps de relaxation avec la puissance �etant non lin�eaire 
cf� Fig� �����
Cette non lin�earit�e est due au fait que la capacit�e calori�que Ce d�epend de la temp�erature et pas
au mod�ele �a deux temp�eratures �etendu�

Le mod�ele �a deux temp�eratures �etendu permet de rendre compte de la d�ependance des
r�esultats en fonction du rayon� Il permet �egalement d�expliquer que la proc�edure de traitement
des mesures �a haute temp�erature ne retrouve pas la d�ependance en D�

Cependant� un point n�a pas �et�e explor�e� En e�et� �a forte �uence� il semblerait normal que les
constantes de couplage �electron	phonon G et G� d�ependent de la temp�erature� ce dont le mod�ele
ne tient pas compte�
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Conclusion

Nous avons dans ce chapitre d�evelopp�e un mod�ele simple permettant de d�ecrire la dynamique
de la relaxation �electronique de nanoparticules m�etalliques enfouies dans une matrice di�electrique�
Nous avons montr�e que la prise en compte des �echanges d��energie par couplage non radiatif entre
les �electrons de la particule et les phonons de la matrice conduisait �a consid�erer que les collisions
�electrons	phonons n��etaient e�caces que tr�es pr�es de la particule 
sur une �epaisseur de l�ordre du
nanom�etre�� Notre mod�ele �electromagn�etique n��etant plus valable �a cette �echelle� nous n�avons
gard�e que l�id�ee d�un m�ecanisme suppl�ementaire d��echange d��energie qui serait essentiellement
surfacique� Avec cette hypoth�ese simple� nous avons retrouv�e dans le r�egime des basses �uences
le comportement exp�erimental du temps de relaxation �electronique en fonction de la taille de la
particule � celui	ci diminue lorsque le rayon de la particule diminue �egalement� Cette d�ependance
permet de d�eterminer un param�etre de couplage entre les �electrons et les phonons de la matrice�
Dans le r�egime des fortes �uences� les r�esultats exp�erimentaux sont relativement bien reproduits
par le mod�ele �a deux temp�eratures �etendu�

Cependant� deux questions restent pos�ees� La premi�ere concerne la d�ependance du coe�cient
de couplage G� 
�electron particule 	 phonon matrice� par rapport aux temp�eratures Te et Tm � la
deuxi�eme porte sur la d�ependance de G� en fonction de la nature du mat�eriau de la matrice�
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Chapitre �

La force de Casimir entre deux plans

Introduction

Ce dernier chapitre concerne l��etude des forces de Casimir dans une con�guration plan�
plan et ceci dans le cadre de l��electrodynamique� Nous avons �et�e amen�es �a �etudier ce sujet suite
�a la mise en �evidence d�e	ets d�exaltation du transfert radiatif entre deux milieux semi�in�nis
comme cela a �et�e d�ecrit au chapitre �� L�id�ee �etait alors de voir si un tel e	et ne se produisait pas
pour la force d�interaction entre deux plaques� Cela peut 
etre utile notamment lors de mesures
exp�erimentales o�u souvent la force de Casimir est n�egligeable par rapport aux autres forces�
notamment �electrostatiques� et di�cile �a d�eterminer pr�ecis�ement�

Il est impossible de parler de l�
e	et Casimir� sans �evoquer le concept de l��energie du
vide� En ����� Planck formula sa th�eorie du rayonnement du corps noir� Il �etablit qu��a l��equilibre
thermodynamique �a la temp�erature T � l��energie moyenne d�un mode du champ �electromagn�etique
est le produit d�un quantum d��energie �� � le photon � �� �etant ce qu�on appelle d�esormais la
constante de Planck� par le nombre moyen �n� de photons qui occupent ce mode� donn�e par �

�n� �
�

exp
�

��
kBT

�
� �

�����

Remarquons cependant que� pour Planck� la 
quanti�cation� n��etait pas une r�ealit�e mais une
astuce de calcul sans signi�cation� �A ce stade� cette loi satisfaisait Planck puisqu��a temp�erature
nulle� le rayonnement de corps noir �etait nul ��n� � ��� Il �etait ainsi possible d�imaginer pouvoir
atteindre un jour le vide absolu �absence de mati�ere et de rayonnement�� Malgr�e cela� Planck
continue ses recherches et aboutit �a une expression di	�erente pour le nombre moyen de photon
par mode valant d�esormais �n� � ���� Ce r�esultat �etablit que m
eme �a temp�erature nulle� l�espace
est rempli d�un rayonnement r�esiduel correspondant �a la moiti�e de l��energie d�un photon� Cette
�energie est appel�ee l��energie du vide ou �energie de point z�ero� Les d�eveloppements ult�erieurs de la
th�eorie quantique �notamment les travaux d�Einstein sur l�e	et photo��electrique� et l�introduction
de la quanti�cation du champ �electromagn�etique con�rm�erent ce r�esultat� notamment �a la limite
classique �����n� � �

�
� � kBT pour les hautes temp�eratures�� L��energie du vide est alors associ�ee

aux �uctuations quantiques du champ� consid�er�e dans son �etat fondamental�
Cependant� ce r�esultat n�est pas sans poser de probl�emes� En e	et� il conduit �a attribuer

au vide une �energie par unit�e de volume in�nie � c�est le probl�eme de l��energie du vide� non
encore r�esolue �a ce jour� Ceci posa de nombreux probl�emes aux scienti�ques du d�ebut du si�ecle
et il faut savoir que le d�ebat concernant l��energie du vide est encore ouvert aujourd�hui� Il �etait
d�autant plus di�cile� �a l��epoque� d�appr�ehender ce concept que les preuves exp�erimentales de son
existence faisaient d�efaut� C�est alors que Casimir a d�ecouvert �Casimir ����b� que deux miroirs
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parfaitement r�e��echissants� maintenus parall�eles entre eux et �a une distance tr�es faible s�attiraient
�a cause des �uctuations quantiques du vide situ�e entre eux� Ce fut alors l�une des premi�eres
pr�edictions d�une cons�equence de l��energie du vide�

Dans ce chapitre� nous ferons un bref historique de l�
e	et Casimir�� depuis sa d�ecouverte
jusqu�aux d�eveloppements les plus r�ecents� en passant par les enjeux scienti�ques �th�eoriques�
exp�erimentaux et technologiques�� Ensuite� apr�es avoir pr�ecis�e l�approche physique que nous avons
adopt�ee pour �etudier les forces de Casimir� �a savoir celle initialement d�evelopp�ee par Lifchitz
������� nous �etudierons ces forces pour des mat�eriaux m�etalliques et di�electriques� Nous verrons
en�n qu�une interpr�etation simple et originale des forces de Casimir �a courte distance peut alors

etre initi�ee en termes d�interaction entre polaritons de surface�
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��� Bref historique de l��e�et Casimir�

Nous rappelerons ici le contexte scienti�que dans lequel l�
e	et Casimir� a �et�e d�ecouvert
et en quoi il consiste pr�ecis�ement� Quelques contributions th�eoriques majeures ainsi que leur
lien seront alors succintement �evoqu�ees pour souligner les points importants pour l��etude de ce
ph�enom�ene particulier� Nous examinerons ensuite quelles sont les implications th�eoriques d�une
telle d�ecouverte� les e	orts exp�erimentaux mis en oeuvre depuis longtemps pour mesurer la force
de Casimir et les applications technologiques potentielles sur lesquelles ces exp�eriences peuvent
d�eboucher�

����� La d�ecouverte de Casimir

Le probl�eme initial pr�esent�e par H� B� G� Casimir �

La motivation initiale de Casimir �etait d�expliquer une partie des travaux de Verwey et
Overbeek �Verwey ����� Verwey et Overbeek ����� concernant la stabilit�e des suspensions collo���
dales �utilis�ees notamment pour d�eposer des �lms pour les lampes et les tubes cathodiques�� Ils
�etudiaient des poudres de quartz et les exp�eriences qu�ils r�ealisaient n��etaient pas en accord avec
la th�eorie� Les forces d�interaction entre particules collo��des ne suivaient pas les lois �etablies aupa�
ravant par van der Waals ������ puis par London ������� Une des hypoth�eses avanc�ee par Verwey
et Overbeek �etait que les e	ets de retard � dus �a la valeur �nie de la vitesse de la lumi�ere � ne pou�
vaient pas 
etre n�eglig�es dans une mod�elisation de leur exp�erience� Casimir et Polder� coll�egues de
Verwey et Overbeek aux Laboratoires Philips� ont alors �etudi�e� dans le cadre de l��electrodynamique

quantique� l�interaction d�un atome neutre avec un plan parfaitement conducteur et montr�e que la
prise en compte du retard d
u �a la propagation conduisait e	ectivement �a une force d�interaction
plus faible que celle de London�van der Waals �Casimir et Polder ������ Le m
eme r�esultat a �et�e
�egalement d�emontr�e dans le cas de l�interaction entre deux atomes neutres�

L��e�et Casimir�

La m
eme ann�ee� Casimir r�einterpr�ete ses r�esultats en termes de �uctuations quantiques du

vide et d��energie de point z�ero �� Cet article est certainement le plus connu de Casimir � c�est celui
qui �etablit ce qu�il est convenu d�appeler d�esormais l�
e	et Casimir��
Consid�erons une cavit�e form�ee de deux miroirs parfaitement r�e��echissants et parall�eles entre eux
�cf� Fig� ����� s�epar�es par une �epaisseur d de vide� suppos�ee n�egligeable devant la surface des
miroirs� Nous supposons par ailleurs que les deux miroirs �m�etalliques� ne sont pas charg�es �nous
pouvons imaginer par exemple qu�ils sont reli�es �a la terre��

�A temp�erature nulle �pas de rayonnement thermique�� chacun des deux miroirs subit une
force par unit�e de surface �donc une pression� FCas qui vaut exactement �

FCas �
���c

��� d�
�

������ � ����

d���m�
�N�m��� �����

Cette force est attractive� c�est��a�dire qu�elle tend �a rapprocher les deux miroirs� Elle est d�esormais
connue sous le nom de 
force de Casimir�� �A l��epoque� on a parl�e d�
e	et Casimir� car cette force
�etait la premi�ere manifestation physique des �uctuations quantiques du vide� autrement dit de
l��energie du vide ��energie de point z�ero��

�� Casimir et Polder ����
�� H� B� G� Casimir� On the attraction between two perfectly conducting plates� Proc� Kon� Ned� Akad� Weten�

schap� ��� ��	���
 �������
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Vide d

Fig� ��� � Syst�eme �etudi�e originellement par H� B� G� Casimir en ���	�

M�ethode de calcul et interpr�etation physique

Pour �etablir ce r�esultat� Casimir �etudie l��energie de point z�ero ��energie du vide� contenue
dans la cavit�e� form�ee par les deux miroirs parfaits� Celle�ci poss�ede des modes �solutions des
�equations de Maxwell� qui sont d�etermin�es gr
ace aux conditions au limites �relations de conti�
nuit�e des champs aux interfaces� impos�ees par les miroirs� Chaque mode est caract�eris�e par une
pulsation � et une �energie �de point z�ero� ���� �a temp�erature nulle� En sommant sur l�ensemble
des modes possibles �il y en a une in�nit�e�� Casimir obtient l��energie du vide contenue entre les
plaques� Bien �evidemment� cette �energie est in�nie� Cependant� Casimir retranche �a cette quantit�e
l��energie que nous aurions trouv�ee si les deux plaques avaient �et�e in�niment �eloign�ees� Il trouve
alors une quantit�e �nie que nous pourrions consid�erer comme l��energie 
libre� du syst�eme �� Nous
noterons ECas�d� cette �energie 
libre�� La force se d�eduit alors de la relation �

FCas�d� � �
dECas

dd
�����

Une autre explication de l�
e	et Casimir�� plus intuitive� est la suivante� Consid�erons les
deux plaques s�epar�ees par une distance d� Si nous imaginons les �ecarter l�une de l�autre� alors
le nombre de modes dans la cavit�e va augmenter ainsi que l��energie� Ainsi� il appara
�t une force
attractive qui s�oppose �a l�augmentation de l��energie du syst�eme et qui a tendance �a rapprocher
les deux plaques�

Finalement� ce qu�il faut retenir� c�est que l�
e	et Casimir� est la manifestation macrosco�
pique d�un ph�enom�ene quantique� les �uctuations du vide�

Le paragraphe suivant dresse une br�eve bibliographie d�articles th�eoriques �liste non exhaus�
tive� traitant de l�
e	et Casimir�� M
eme si cet e	et a �et�e d�ecouvert pour la premi�ere fois dans
le cadre de l��electrodynamique quantique� la d�enomination d�
e	et Casimir� est de plus en plus
utilis�e dans tous les domaines de la physique th�eorique� Il est notamment invoqu�e lorsque� dans
un syst�eme physique de g�eom�etrie quelconque� l�imposition de conditions aux limites modi�ent
les �etats accessibles du vide�

	� Cette d
emarche ressemble au raisonnement que nous faisons pour d
eterminer l�
energie de constitution d�un
syst�eme de charges o�u nous imaginons qu�un op
erateur apporte de mani�ere r
eversible les charges depuis l�in�ni �o�u
les charges ne sont pas en interaction� jusqu��a leur position �nale�
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����� Les contributions majeures au sujet des forces de Casimir

Approches classiques fond�ees sur le th�eor�eme de �uctuation�dissipation

Lifchitz ������ a �etudi�e les forces de Casimir entre deux milieux semi�in�nis avec une ap�
proche tout��a�fait di	�erente de celle de Casimir� �A l�instar de Rytov� il d�eveloppe une th�eorie
fond�ee sur l��electrodynamique classique et sur l�introduction de termes sources �uctuants dans
les �equations de Maxwell� Ces termes sources v�eri�ent le th�eor�eme de �uctuation�dissipation et
g�en�erent des champs �uctuants dans l�espace qui interagissent avec la mati�ere pour donner nais�
sance �a des forces� Nous d�etaillerons plus pr�ecis�ement cette m�ethode dans la section ��� car c�est
celle que nous avons adopt�ee pour notre �etude� Lifshitz� cependant� traite le cas g�en�eral de deux
milieux semi�in�nis caract�eris�es chacun par une constante di�electrique complexe et d�ependant de
la pulsation� Ceci lui permet de traiter aussi bien le cas des m�etaux que celui des di�electriques�
Dans la limite de deux m�etaux parfaitement conducteurs �miroirs parfaits� �a temp�erature nulle� il
retrouve exactement le r�esultat de Casimir pour la force� Par ailleurs� il donne quelques r�esultats
asymptotiques sur les limites courte et longue distances ainsi que pour une temp�erature non nulle�
Une limite de son approche est li�ee au fait qu�il doit e	ectuer une int�egrale dans le plan complexe�
Ceci ne peut pas 
etre r�ealis�e si nous ne disposons pas d�un mod�ele analytique pour la constante
di�electrique�

Cependant� il peut apparemment sembler 
bizarre� qu�une approche fond�ee sur l��electrody�
namique classique des champs �uctuants puisse donner le m
eme r�esultat qu�une approche fond�ee
sur le concept quantique d��energie de point z�ero� En fait� il n�en est rien et Boyer ������ a r�esolu
ce probl�eme en �etablissant l��equivalence d�un calcul du type Casimir�Polder et un calcul du type
Rytov�Lifshitz�

Interpr�etation de la force de Casimir en termes de �modes de surfaces�

van Kampen et al� ������ appliqu�erent la m�ethode de Casimir �a l��etude de l�interaction entre
deux plans semi�in�nis s�epar�es par une distance d� dans la limite �electrostatique� Ceci correspond
au cas o�u l�on n�eglige les e	ets de retard dus �a la propagation� c�est��a�dire au cas des forces
de van der Waals� L�id�ee de van Kampen est de retrouver le r�esultat �etabli par Lifchitz ������
auparavant dans ce cas�l�a� Il calcule l��energie 
libre� du vide compris entre les plaques� non en
comptant explicitement les modes du syst�emes et en sommant leur �energie� mais en int�egrant�
suivant un chemin bien choisi dans le plans complexes� une fonction dont les z�eros correspondent
aux modes du syst�eme� Pour van Kampen� ces modes correspondent aux 
modes de surface� � du
syst�eme� Dans le cas non r�ealiste de deux m�etaux d�ecrits par une constante di�electrique r�eelle�
il retrouve la formule de Lifchitz ������ dans le cas non retard�e� Cependant� van Kampen ne
dit pas ce que sont ces 
modes de surface�� modes guid�es �propagatifs� ou polaritons de surface
��evanescents�� Discutons ainsi ici de la signi�cation pr�ecise de ces 
surface modes� dont parle
van Kampen�

Nous supposerons pour simpli�er la discussion que les mat�eriaux sont les m
emes� Consid�e�
rons les solutions en K et en � �K et � sont a priori complexes� de l��equation �

r��K��� exp  �i �vide�K��� d! � � �����

o�u r � rs ou rp sont les facteurs de Fresnel en r�e�exion �nous consid�erons que nous avons les deux
m
emes mat�eriaux�� La grandeur �vide est d�e�nie par �

�vide�K��� �

r
��

c�
�K� �����

�� van Kampen utilise le terme de �electrostatic surface modes��
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Il est alors n�ecessaire de distinguer deux cas �

�� Cas de milieux sans pertes

En l�absence de pertes �mat�eriau non absorbant�� la constante di�electrique est r�eelle ainsi
que les facteurs de Fresnel� Les solutions en K et � sont alors r�eelles et nous les appellerons

modes de surface�� Nous avons deux types de mode �cf� Fig� ���� �

� onde guid�ee si K � �
c
i�e� �vide r�eel "

� onde de surface si K � �
c
i�e� �vide imaginaire pur�

Pour les ondes propagatives� ces solutions correspondent �a de vrais modes guid�ees �ondes
stationnaires dans la direction z� " pour les ondes �evanescentes� si d� 	� alors nous avons le
polariton habituel sur chaque interface� Quand d diminue� les polaritons interagissent entre
eux�

�vide r�eel

onde propagative

mode guid�e

�vide imaginaire pur

onde �evanescente

onde de surface

Fig� ��� � Signi�cation pr�ecise des 
modes de surfaces� ��vide correspond �a la composante per


pendiculaire aux interfaces du vecteur d�onde dans le vide��

�� Cas de milieux avec pertes

En pr�esence de pertes �cas physique le plus g�en�eral�� la constante di�electrique est complexe
ainsi que les facteurs de Fresnel� Les solutions en K et en � sont alors complexes� Pour K r�eel�
la solution n�existe que pour � complexe � le 
mode� a une dur�ee de vie limit�ee �cf� discussion
faite sur la relation de dispersion du polariton de surface au paragraphe ������� Nous pouvons
�egalement �xer � r�eel et alors K est complexe � ceci correspond �a la d�ecroissance spatiale du

mode�� Nous continuerons cependant �a s�eparer les 
modes� de la mani�ere suivante �

� onde guid�ee si Re�K� � �
c

"

� onde de surface si Re�K� � �
c
�

Cependant� nous les appellerons 
r�esonances de surface� au lieu de 
modes de surface� ��

Cette discussion faite� il faut rappeler que van Kampen n�explique pas quels sont les modes
qui contribuent r�eellement �a la force� Son approche ne permet pas en e	et d��etudier en d�etail ces
contributions� elle ne fournit que la r�esultante �force totale int�egr�ee sur les pulsations��


� Une autre interpr
etation de ces r
esonances de surface est faite �a l�annexe E� Sec� E�
�
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Peu de temps apr�es� Gerlach ������ r�ealise le m
eme type de calcul en l��etendant au cas
retard�e� Il retrouve bien �evidemment le m
eme r�esultat que van Kampen dans la limite non retard�ee�
Il attribue les forces de Casimir �a l�interaction de 
plasmons de surface� �� m
eme si� pour lui� les
plasmons de surface comprennent aussi bien les modes guid�es que les vraies ondes de surface� et
ceci quelle que soit la polarisation�

Ensuite� Schram ������ montra que Gerlach avait commis quelques erreurs math�ematiques
dans son travail� N�eanmoins� m
eme si Schram fait un calcul plus rigoureux� il aboutit au m
eme r�e�
sultat que Gerlach� celui�ci ayant oubli�e des contributions �a l��energie qui disparaissent lorsque nous
passons �a la force �soit elles ne d�ependent pas de la distance d de s�eparation� soit elles disparaissent
quand on r�egularise l��energie du vide par une soustraction d�une g�eom�etrie de r�ef�erence��

Ce qu�il est important de voir dans ces trois travaux� c�est le d�ebut d�une interpr�etation
physique de l�
e	et Casimir� en termes de 
modes de surface�� Cependant� nous pouvons formuler
les m
emes critiques vis��a�vis d�eux �

� la signi�cation pr�ecise du terme 
modes de surface� n�est jamais donn�ee � nous ne savons
pas si ces modes sont propagatifs �ondes guid�ees� ou �evanescents �ondes de surface� "

� la constante di�electrique est consid�er�ee comme une grandeur r�eelle d�ependant de la pulsa�
tion � ceci viole la causalit�e mais cela permet de d�e�nir de 
vrais� modes pour la cavit�e�

Soulignons �egal�ement les articles de Kupiszewska et Mostowski ������� de Kupiszewska
������ et de Zhou et Spruch ������ concernant le probl�eme de la r�egularisation de l��energie du
vide dans une approche de type Lifshitz�

In�uence de la temp�erature et des propri�et�es des mat�eriaux

�A la suite d�un article de Schwinger et al� ������� il est apparu que Lifchitz ������ avait
commis une erreur dans l�un de ces calculs asymptotiques �a propos de la force d�interaction
entre deux milieux semi�in�nis �a temp�erature non nulle� Dans le cas non retard�e� il appara
�t
que la d�ependance en temp�erature trouv�ee par Lifshitz� dans la limite des hautes temp�eratures
�T � �c��kBd� et dans la limite de m�etaux parfaitement conducteurs �miroirs parfaits�� est
erron�ee� Schwinger montre alors que pour trouver la bonne d�ependance� il est n�ecessaire de prendre
la limite 
miroir parfait� avant la limite 
haute temp�erature�� Cette prescription est d�esormais
connue sous le nom de 
prescription de Schwinger�� Pour une �etude d�etaill�ee de cette pol�emique
�et des suivantes�� on pourra se reporter utilement �a Genet �������

Citons �egalement les recherches men�ees par Lambrecht� Reynaud et Genet �Lambrecht et
Reynaud ����� Genet et al� ����� concernant l��etude des forces de Casimir �a temp�erature non nulle
pour des m�etaux r�eels �conductivit�e �nie�� Ces travaux repr�esentent un r�eel e	ort de mod�elisation
th�eorique de l�
e	et Casimir� a�n de pr�edire tr�es pr�ecis�ement la valeur de la force de Casimir�
valeur pouvant servir de r�ef�erence pour les exp�erimentateurs� D�autres r�ef�erences sont �egalement
int�eressantes � Svetovoy et Lokhanin ������� Matloob et Falinejad ������ et Dorofeyev et al� �������

En�n� on pourra se reporter �a Milonni ������ pour une �etude du vide quantique et �a quelques
articles de revue concernant l�
e	et Casimir� �Plunien et al� ����� Bordag et al� ���� et Lamoreaux
����b��

Nous pouvons observer que l�
e	et Casimir� est un sujet tr�es �etudi�e aujourd�hui� Outre
le probl�eme de l��energie du vide� nous allons voir dans la suite qu�il a d�autres implications en
physique th�eorique� C�est la raison pour laquelle de nombreuses exp�eriences ont �et�e men�ees pour
essayer de mesurer les forces de Casimir� avec di	�erents mat�eriaux et dans diverses g�eom�etries�
En�n� nous donnerons quelques exemples d�application de l�
e	et Casimir� aux nanotechnologies�

�� Gerlach utilise 
egalement le terme de �surface�charge�density oscillations��
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����� Les enjeux scienti�ques et techniques

Les implications th�eoriques

La premi�ere implication de l�
e	et Casimir� se situe au niveau de la th�eorie quantique des
champs et et du probl�eme � toujours non r�esolu � de l��energie du vide� Car l�
e	et Casimir� est
l�une des manifestations physiques mesurables des �uctuations du vide et peut donc nous aider �a
mieux comprendre la signi�cation de ce concept�

La deuxi�eme implication d�ecoule de la premi�ere et concerne le ph�enom�ene de l�expansion
de l�Univers� Celle�ci a �et�e pr�evue par Einstein dans sa th�eorie sur la relativit�e g�en�erale� Cepen�
dant� Einstein ne croyant pas �a ce r�esultat� introduisit un param�etre dans ses �equations� appel�e
d�esormais constante cosmologique a�n d�obtenir un mod�ele d�Univers statique� Cette constante
sera abandonn�ee �a la suite des d�ecouvertes de Hubble sur l�expansion de l�Univers� R�ecemment�
des chercheurs ont montr�e �Goldhaber et Perlmutter ����� �a partir d�observations de supernovae
tr�es lointaines� que l�Univers �etait bien en expansion et que cette expansion allait en s�acc�el�erant�
Cette d�ecouverte implique que la constante cosmologique n�est pas nulle mais strictement positive�
Elle est alors r�einterpret�ee gr
ace �a l��energie du vide� dont la force associ�ee serait de sens oppos�e �a
la force gravitationnelle�

En�n� les forces de Casimir interviennent dans les mod�eles d�uni�cation des interactions � o�u
l�on cherche �a mettre en �evidence l�existence de nouvelles forces pr�evues par la physique th�eorique�
Les scienti�ques cherchent notamment �a v�eri�er la gravit�e newtonienne �a courte distance �distance
d�interaction entre ��m et � nm�� Cependant� l�intensit�e de ces forces est tr�es faibles et lors des
mesures exp�erimentales� il est n�ecessaire a posteriori de soustraire pr�ecis�ement les forces de Casimir
pour les identi�er� Ainsi� de nombreux e	orts ont �et�e fait ces derni�eres ann�ees tant au niveau du
calcul th�eorique de ces forces de Casimir que de leurs mesures exp�erimentales� Citons� dans ce
cadre�l�a� le travail de Genet ������ concernant la comparaison th�eorie�exp�erience pour les forces
de Casimir� Nous aurons l�occasion d�y revenir �cf� Sec� �����

Les mesures exp�erimentales

Les premiers essais de mesures exp�erimentales de la force de Casimir ont �et�e e	ectu�es par
Overbeek et Sparnaay ������ sur du verre� Cependant� les premiers r�esultats ne sont pas encou�
rageants� Il faudra attendre ���� pour que Sparnaay r�ealise en�n des mesures sur des miroirs
m�etalliques en aluminium� chrome ou acier �Sparnaay ����� Sparnaay ������ Les probl�emes prin�
cipaux qui se posent alors sont le contr
ole de la distance entre les deux miroirs et surtout la
conservation du parall�elisme entre eux� Sparnaay concluent que ces mesures ne sont pas incoh�e�
rentes avec le r�esultat de Casimir " cependant� celles�ci sont quand m
eme repr�esent�ees avec une
incertitude de ���#� Derjaguin et Abrikosova ������� la m
eme ann�ee� r�ealisent l�exp�erience entre
un milieu di�electrique et une lentille sph�erique � ceci leur permet de mieux contr
oler parall�elisme et
distance �mesure interf�erom�etrique�� De plus� ils d�eveloppent un mod�ele �proximity force theorem�
capable de tenir compte des modi�cations de g�eom�etrie par rapport �a la situation de r�ef�erence
�g�eom�etrie plan�plan�� Plus tard� Blockland et Overbeek ������ parviendront �a atteindre un accord
de l�ordre de ��# entre la th�eorie et l�exp�erience�

Ce n�est qu�en ���� qu�en�n une mesure pr�ecise de l�
e	et Casimir� est r�ealis�ee par La�
moreaux �Lamoreaux ���� " Lamoreaux ����� dans une con�guration miroir m�etallique $ sph�ere
m�etallique pour des distances de s�eparation comprises entre ��� et ��m� Le montage exp�erimen�
tal comporte un pendule de torsion �electrom�ecanique contr
ol�e gr
ace aux forces �electrostatiques
existant entre le plan et la sph�ere� Un accord d�environ �# est obtenu entre les mesures et les

�� Il y a � interactions fondamentales � l�interaction forte �responsable de la coh
esion du noyau atomique�� l�in�
teraction faible �responsable de la radioactivit
e ��� l�interaction 
electromagn
etique �mouvements des particules
charg
ees� et l�interaction gravitationnelle�
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predictions de Casimir �� Plus r�ecemment� Mohideen et Roy ������ ont r�ealis�e des exp�eriences
dans la m
eme con�guration que pr�ec�edemment � la sph�ere m�etallique est plac�ee �a l�extr
emit�e de
la pointe d�un microscope �a force atomique� En tenant compte de la rugosit�e de surface du mi�
roir� des corrections de conductivit�e et de temp�erature �nies� ils obtienent des r�esultats avec une
di	�erence de l�ordre de �# entre th�eorie et exp�erience� Cependant� ces r�esultats ont �et�e sujet
�a pol�emiques �Lamoreaux ����a " Mohideen et Roy ������ Ces derni�eres ann�ees� de nombreuses
recherches se sont orient�ees vers la mesure pr�ecises de la force de Casimir et la comparaison avec
la th�eorie �Klimchitskaya et al� ���� " Bostr�om et Sernelius ���� " Bordag et al� ������

Les applications technologiques

Avec les exp�eriences que nous venons de d�ecrire� nous comprenons que les forces de Casimir
peuvent avoir une importance ou un e	et notable dans des syst�emes de taille microm�etrique ou
nanom�etrique� D�ailleurs� ces derni�eres ann�ees� les syst�emes micro�electrom�ecaniques �ou MEMS
en anglais pour 
MicroElectroMechanical Systems�� se sont beaucoup d�evelopp�es� Ce sont des
composants �fonctionnant avec de faibles tensions� fabriqu�es �a partir de mat�eriaux semiconduc�
teurs �Si� Ge� gr
ace �a des techniques issues de la micro�electronique� Ils sont utilis�es notamment
comme capteurs de pression �Airbag�� multiplexeurs optom�ecaniques pour les t�el�ecommunications
optiques et d�etecteur$actionneurs micro ou submicrom�etriques� R�ecemment� l��equipe de F� Ca�
passo aux Bell Labs �Chan et al� ����a " Chan et al� ����b� a travaill�e sur des MEMS constitu�es
d�une sph�ere de polystyr�ene et d�une plaque de polysilicium pouvant osciller autour d�un axe� Des
e	ets non lin�eaires �bistabilit�e� hyst�er�esis et glissement de fr�equence� associ�es �a la force de Casi�
mir ont �et�e observ�es exp�erimentalement sur de tels syst�emes miniaturis�es� Ainsi� l�
e	et Casimir�
peut 
etre utilis�e dans de tels oscillateurs pour controler le mouvement m�ecanique des di	�erentes
parties d�un MEMS� N�eanmoins� Buks et Roukes ������ ont observ�e exp�erimentalement que la
force de Casimir �qui est attractive� pouvait �egalement conduire �a ce que les di	�erentes parties
d�un MEMS se 
collent� les uns aux autres� rendant impossible son utilisation�
Citons en�n le livre de Mostepanenko et Trunov ������ sur les diverses applications de l�
e	et
Casimir��

Ce tour d�horizon montre que l�
e	et Casimir� a �et�e une d�ecouverte majeure de ces cin�
quante derni�eres ann�ees et a �et�e largement �etudi�e pour en donner une interpr�etation physique�
notamment en termes de �uctuations du vide� De nombreuses recherches lui ont �et�e consacr�e car il
a non seulement des implications fondamentales en physique th�eorique mais aussi des applications
technologiques potentielles�

��� Calcul de la force de Casmir entre deux plans semi�in	nis

Nous exposerons ici bri�evement l�approche que nous avons adopt�ee pour mod�eliser les forces
de Casimir et la m�ethode que nous avons utilis�ee pour r�ealiser les estimations th�eoriques de ces
forces� Nous soulignerons les avantages et les inconv�enients de notre m�ethode par rapport �a celle
qui est couramment utilis�ee et qui est fond�ee sur le travail de Lifchitz ������� Une simulation
num�erique sur un cas simple nous permettra de valider notre m�ethode�

����� Position du probl�eme

G�eom�etrie du syst�eme

La g�eom�etrie du syst�eme est exactement la m
eme que celle du chapitre � " elle est repr�esent�ee
sur la �gure ���� L�espace est divis�e en trois sous�espaces � le premier milieu �milieu �� qui remplit
l�espace d�e�ni par z � � est constitu�e d�un mat�eriau caract�eris�e par une constante di�electrique

�� Lamoreaux n�a pas introduit dans son mod�ele de correction due au rayonnement thermique�
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���� " le deuxi�eme milieu �milieu �� qui remplit l�espace d�e�ni par z � d �d constante r�eelle� est
constitu�e d�un mat�eriau caract�eris�e par une constante di�electrique 
���� " en�n� le troisi�eme� d�e�ni
par � � z � d est constitu�e par du vide� de constante di�electrique 
���� � ��

z
ε2

T2

Milieu 2

ε1

T1

Milieu 1

Vide

z = d

z = 0

Fig� ��� � G�eom�etrie du syst�eme�

A priori� nous ne supposons rien sur la nature des mat�eriaux �m�etaux� di�electriques� semi�
conducteurs dop�es ou non� ou mat�eriaux polaires�� Les deux milieux semi�in�nis sont� en revanche�
suppos�es 
etre �a la m
eme temp�erature T uniforme et �a l��equilibre thermodynamique local�

Approche physique adopt�ee

Pour mod�eliser les forces de Casimir� nous avons utilis�e le formalisme d�evelopp�e par Lif�
shitz ������ dans le cadre de l��electrodynamique classique� Celui�ci consiste �a introduire des termes
�uctuants dans les �equations de Maxwell et �a calculer la force d�interaction entre les deux milieux
�a partir du tenseur des contraintes de Maxwell� Pour calculer la force suivant la direction z� il faut
d�eterminer la composante Tzz de ce tenseur donn�ee par � �

Tzz�r� �� � ���
D
	

�

h
jExj

� � jEyj
� � jEzj

�
i

�r� �� �
�	
�

h
jHxj

� � jHyj
� � jHzj

�
i

�r� ��
E

�����

o�u E et H sont les champs �electrique et magn�etique oscillant �a la pulsation � �signaux analytiques��
�A cause de l�invariance par translation �parall�element aux plans�� la d�ependance en r se r�eduit
�a une d�ependance en z uniquement �	� Par ailleurs� ce tenseur d�epend bien �evidemment de la
distance de s�eparation d entre les milieux � et ��

Nous noterons F �d� �� la force de Casimir �a la pulsation �� c�est��a�dire la force d�interaction
mutuelle entre les deux plans semi�in�nis ��a la temp�erature T � s�epar�es par une distance d qui est
associ�ee au champ �electromagn�etique rayonn�e �a la pulsation � ��uctuations du vide � �emission

�� Jackson �������
��� En r
ealit
e� le calcul montre que la composante Tzz ne d
epend pas non plus de z�
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thermique�� Cette force est alors obtenue gr
ace �a la relation simple F �d� �� � �Tzz�z � �
� �� d��
La force totale de Casimir r�esultante vaut ainsi �

F �d� �

Z �

	

F �d� ��d� �����

Avec toutes ces d�e�nitions� nous avons �nalement �

F �d� � � � force attractive ����a�

F �d� � � � force r�epulsive ����b�

R�esultats du calcul de la force de Casimir entre les deux milieux semi�in	nis

La force F �d� �� peut 
etre d�ecompos�ee en plusieurs contributions � celle des ondes propaga�
tives �dans l�espace vide entre les deux milieux� not�ee F prop�d� �� et celle des ondes �evanescentes
not�ee F �evan�d� ��� Chacune de ces deux contributions se d�ecompose en fonction des polarisations s
et p � F prop�s�d� ��� F prop�p�d� �� et F �evan�s�d� ��� F �evan�p�d� ��� Un calcul long et fastidieux� d�etaill�e
en annexe E� conduit aux expressions suivantes pour les di	�erentes contributions �
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o�u rs�p�� et rs�p�� sont les facteurs de Fresnel en r�e�exion �cf� Sec� E����� aux interfaces milieu �$milieu �
et milieu �$milieu � respectivement en polarisation s et en polarisation p� De plus� k�	 � ���c� et
la grandeur �� est d�e�nie telle que �

�� �

� p
k�	 �K� si � � K � k	

i
p
k�	 �K� si K � k	

������

La force totale F �d� peut se mettre sous la forme simple �et unique� suivante �
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Cette double int�egration peut 
etre �evalu�ee num�eriquement directement� C�est la mani�ere que nous
avons choisie pour �evaluer la force de Casimir et tous les r�esultats que nous pr�esenterons dans la
suite ont �et�e calcul�es en utilisant cette expression�
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����� Comparaison avec le calcul de Lifshitz

Le r�esultat pr�ec�edent est �egalement celui obtenu par Lifchitz ������� Cependant� nous al�
lons voir que celui�ci va plus loin dans le traitement math�ematique� Nous comparerons alors son
approche et celle que nous avons adopt�ee� Nous justi�erons en�n l�utilisation de notre calcul pour
la suite avec une simulation num�erique�

L�approche adopt�ee par Lifchitz

Nous ne d�etaillerons ici que le cas o�u les deux milieux sont �a temp�erature nulle� Le cas o�u
la temp�erature est non nulle est trait�e en annexe E�

Pour ce cas o�u T � �� nous avons coth
�

��
�kBT

�
� �� Lifchitz r�ealise alors plusieurs transfor�

mations des expressions pr�ec�edentes et aboutit �a l�expression de la force totale d�interaction entre
les deux plans sous la forme �
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o�u � repr�esente la pulsation telle que � � i� � � est donc ici une pulsation 
imaginaire�� Cette
double int�egration correspond �a un chemin d�int�egration %� repr�esent�e sur la �gure ����

� �

��

�i�

�	

�a� Contour d�int
egration pour la va�
riable ���

�

��

�i��

�b� Contour d�int
egration pour la va�
riable � � i��

Fig� ��� � Contours d�int�egration utilis�es par Lifshitz �a temp�erature nulle�

Notons que dans l�int�egration pr�ec�edente �notamment pour le calcul des facteurs de Fres�
nel�� il est n�ecessaire de conna
�tre la valeur de la constante di�electrique sur l�axe des pulsations
imaginaires pures� d�e�nie par�� �


��� � 
�i�� � � �
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��
������

��� � ��
d�� ������

Nous remarquons alors que sur cet axe� la constante di�electrique est une grandeur r�eelle et positive
qui tend vers � pour � tendant vers i�� Ceci a notamment le m�erite de rendre les facteurs de
Fresnel r�eels� N�eanmoins� cette transformation suppose que la constante di�electrique est analytique
dans le plan complexe et que sa partie imaginaire est connue sur tout le spectre�

��� Lifchitz ���
��
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Di��erences entre les deux approches

Dans leur fondement� les deux approches sont identiques � pour calculer la force de Casimir�
nous ne faisons que compter les �etats du champ �electromagn�etique et nous leur attribuons une
�energie de ��

�
�a chacun� Les di	�erences r�esident dans le traitement de la formule �nale�

Premi�erement� nous int�egrons sur une pulsation � r�eelle dont la signi�cation physique est
claire� En revanche� Lifshitz travaille avec une pulsation imaginaire sans signi�cation physique�
Ainsi� avec notre approche� l�introduction d�un spectre de la force d�interaction est assez intuitive
alors qu�avec celle de Lifshitz� la notion de spectre de la force dispara
�t � il n�est pas possible
d��evaluer quelles pulsations contribuent majoritairement �a la force�

Deuxi�emement� nous int�egrons sur un vecteur d�onde K r�eel qui permet notamment de
d�e�nir une direction de propagation pour les ondes propagatives et de les s�eparer clairement
des ondes �evanescentes� Dans le calcul de Lifshitz� la distinction entre ondes propagatives et
ondes �evanescentes n�existe plus� Nous verrons dans la suite que cette distinction est relativement
importante� notamment lorsqu�il s�agira de discuter de la nature des forces de Casimir� Gr
ace �a
notre approche� la d�e�nition d�un mode 
physique� ��� K� du syst�eme est plus ais�ee�

Troisi�emement� dans notre approche� nous travaillons avec une constante di�electrique com


plexe alors que Lifshitz utilise une constante di�electrique r�eelle� Les avantages de la m�ethode de
Lifshitz sont essentiellement d�ordre num�erique car son impl�ementation est plus ais�ee �notamment
�a temp�erature non nulle o�u l�int�egration sur la pulsation se r�eduit �a une somme discr�ete� et sa
rapidit�e et sa �abilit�e plus grande� Malheureusement� l�interpr�etation des r�esultats est plus di�cile
qu�avec notre m�ethode�

����� Validation de la m�ethode num�erique adopt�ee

Pour valider notre m�ethode� nous avons e	ectu�e un cas test simple avec du chrome �Cr��
Pour cela� nous avons utilis�e un mod�ele de Drude pour la constante di�electrique �


��� � ��
��
P

��� � i��
� 
�i�� � � �

��
P

��� � ��
������

avec �P � ����� � ���� rad�s�� et � � ���� � ���� rad�s���
Bien �evidemment� cette constante di�electrique n�est pas tout��a�fait r�ealiste �surtout aux hautes
fr�equences o�u il y a des contributions interbandes� mais l�essentiel est avant tout de voir que
les approches utilis�ees par Lifshitz et par nous�m
eme fournissent un r�esultat �equivalent� Notons
que cette constante di�electrique est analytique et qu�elle v�eri�e les relations de Kramers
Kronig

�Jackson ������
Nous nous pla&cons ici �a temp�erature T � � et nous �etudions la force totale en fonction de la
distance� Nous avons r�esum�e les quelques r�esultats dans le tableau ����

d �Eq� ������ �Eq� ������ �ecart relatif �#�

�� nm �������� �������� ����� ����

��� nm ������� ������� ���� ����

��m ������ � ���� ������ � ���� ����

Tab� ��� � Comparaison entre notre calcul � �Eq� ������� et celui obtenu avec la m�ethode de Lif


shitz � �Eq� ��������

En dehors de toute interpr�etation des r�esultats� nous voyons que l��ecart relatif entre les deux
approches est toujours inf�erieur au pourcent� Nous pouvons donc dire que l��equivalence entre les
deux formulations est valid�ee sur ce mod�ele simple du mod�ele de Drude� Pour la suite� nous avons
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toujours r�ealis�e nos calculs avec notre m�ethode� m
eme si celle�ci est beaucoup plus di�cile �a
mettre en oeuvre num�eriquement et si les temps de calcul sont tr�es longs �ils augmentent avec la
taille d de la cavit�e�� N�eanmoins� cette m�ethode a l�immense avantage de fournir des r�esultats qui
s�interpr�etent plus facilement� comme nous le verrons par la suite�

��
 Force de Casimir pour un m�etal

Cette section a essentiellement deux buts � le premier est de montrer ce que vaut la force
de Casimir dans des cas r�ealistes et �a temp�erature non nulle " le second est de montrer que nous
retrouvons l�essentiel des pr�edictions faites par Lambrecht et Reynaud ������ et Genet et al�
������� con�rmant ainsi� la validit�e de notre calcul�
Ici� nous travaillons donc uniquement avec des m�etaux� Nous �etudions successivement le cas de
milieux m�etalliques d�ecrits par un mod�ele plasma �cf� Annexe A� �a temp�erature nulle� de m�etaux
r�eels �a temp�erature nulle et en�n le cas g�en�eral de m�etaux r�eels �a temp�erature non nulle� Nous
verrons quelles sont les di	�erentes d�eviations �a la 
loi de Casimir� d�ecrite par l��equation ������

����� Cas du mod�ele plasma �a temp�erature nulle

Un m�etal d�ecrit par un mod�ele plasma pr�esente une constante di�electrique du type �


��� � ��
��
p

��
������

o�u �p � ���c��	p� 	p �etant la longueur d�onde plasma� Le tableau ��� donne des valeurs de 	p
d�apr�es Lambrecht et Reynaud �������

M�etal 	p �nm�

Al ���
Au ���
Cu ���

Tab� ��� � Longueurs d�onde plasma pour di��erents m�etaux � Al� Au et Cu�

Avec ce mod�ele� les miroirs ne sont pas parfaits sur tout le spectre� ce qui est une di	�erence
essentielle avec le cas id�eal de Casimir� Nous calculons alors la force totale F �d� avec ce mod�ele
et nous d�e�nissons� �a la mani�ere de Lambrecht et Reynaud ������� le param�etre �F par �

�F �
F

FCas
������

Il correspond �a un 
facteur de r�eduction� par rapport au cas id�eal� repr�esentant ce que l�on appelle
la correction de conductivit�e �nie�

La �gure ��� repr�esente ce facteur en fonction de l��epaisseur normalis�ee d�	p de la cavit�e�
Nous retrouvons le comportement courte distance �d	 	p� de la force de Casimir avec un facteur
de r�eduction de la forme � �F � 
�d�	p�� �A partir de nos calculs� nous avons d�eduit que 
 � �����
au lieu de ����� pr�evu par Lambrecht et Reynaud ������� �A la limite des grandes distances� le mo�
d�ele plasma tend vers le cas id�eal de Casimir car l��epaisseur de peau dans le m�etal �proportionnelle
�a 	p� devient n�egligeable par rapport �a d�
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Fig� ��� � Facteur de r�eduction de la force de Casimir �a temp�erature nulle dans le cas d�un m�etal

de type plasma�

����� Cas d�un m�etal r�eel �a temp�erature nulle 	 correction de conductivit�e �nie

Pour le m�etal r�eel� nous avons choisi d�utiliser l�aluminium dont la constante di�electrique
a �et�e tabul�ee �a partir de Palik ������ entre � nm et ����m� Signalons ici que le probl�eme de la
connaissance de la constante di�electrique d�un mat�eriau est un probl�eme critique pour l��evaluation
pr�ecise de la force de Casimir� Nous pouvons m
eme dire que c�est le principal facteur limitant du
calcul aujourd�hui� C�est pourquoi il est n�ecessaire de prendre le plus grand soin dans la mod�elisa�
tion des propri�et�es optiques des mat�eriaux si nous voulons calculer des valeurs de r�ef�erences de la
force de Casimir� notamment pour les comparer ensuite �a des mesures exp�erimentales� Cependant�
le but ici n�est pas d�atteindre une pr�ecision inf�erieure au pourcent mais plut
ot d�esquisser des
tendances et de valider notre m�ethode de calcul�

Ainsi� nous avons d�etermin�e le m
eme facteur de r�eduction �F que pr�ec�edemment� et nous
avons alors report�e nos r�esultats sur la �gure ���� La premi�ere chose �a remarquer est que m
eme
avec le m�etal r�eel� le facteur de r�eduction tend vers � lorsque la distance de s�eparation entre
les deux milieux augmentent� Nous observons �egalement la r�eduction de la force de Casimir �a
courte distance � la force pour des miroirs r�eels peut ainsi 
etre divis�ee par � pour des distances
de s�eparation inf�erieure �a ���nm� �A titre de comparaison� nous donnons dans le tableau ��� les
valeurs que nous avons obtenues par le calcul ainsi que celles calcul�ees par Genet ������ avec une
m�ethode de type Lifshitz�

d ��m� �Eq� ������ Genet ������

��� ���� ����
��� ���� ����
��� ���� ����

Tab� ��� � Facteurs de r�eduction de la force de Casimir �a temp�erature nulle dans le cas de

l�aluminium � comparaison avec les r�esultats obtenus par Genet �������
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Fig� ��� � Facteur de r�eduction de la force de Casimir �a temp�erature nulle dans le cas de l�alu


minium ��echelle log
log��

Les faibles di	�erences entre les deux types de calcul peuvent avoir plusieurs origines mais nous
pouvons en souligner � �

�� �a grande distance� notre m�ethode num�erique converge plus di�cilement �par suite notam�
ment des oscillations dues aux ondes propagatives� et la pr�ecision de nos calculs n�est pas
tr�es bonne "

�� la m�ethode de Lifshitz impose de r�ealiser un pr�e�traitement de la constante di�electrique
�cf� �Eq� ������� a�n de la calculer sur l�axe imaginaire � ce traitement num�erique suppl�emen�
taire peut introduire des erreurs syst�ematiques sur le r�esultat �nal�

����� Cas d�un m�etal r�eel �a temp�erature non nulle 	 correction de conductivit�e

�nie et de temp�erature

Jusqu�ici� nous nous �etions toujours plac�e �a temp�erature nulle si bien que le rayonnement
thermique ne jouait aucun r
ole dans la force de Casimir� Ici� nous reprenons le cas pr�ec�edent de
l�aluminium �mod�elis�e par une constante di�electrique tabul�ee �a partir de donn�ees exp�erimentales�
mais �a temp�erature non nulle pour observer la correction en temp�erature� Encore une fois� le but
n�est pas de donner des formules asymptotiques pour le facteur de correction �� mais plut
ot de
mettre en �evidence des comportements physiques�

La �gure ��� repr�esente le facteur de correction �F dans le cas de l�aluminium pour une
temp�erature de ��� K� Par rapport �a la �gure pr�ec�edente� il est int�eressant de noter l�augmentation
de la force de Casimir pour les grandes distances� c�est��a�dire pour des distances d� 	T o�u

	T �
�c

kBT
������

��� Pour cela� on pourra se reporter utilement �a Genet �������
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correspond �a la longueur d�onde 
thermique� au del�a de laquelle la contribution du rayonnement
thermique devient sup�erieure �a celle des �uctuations du vide� Pour une temp�erature de ��� K�
on a 	T � �����m� Sur la �gure� sont �egalement report�ees les valeurs calcul�ees par Genet et al�
������� L�accord entre les deux m�ethodes est encore relativement bon�

��� Force de Casimir 
a courte distance

Nous venons de voir la force de Casimir pour les m�etaux� Nous avons �egalement �etudi�e la
force de Casimir pour les di�electriques et plus sp�eci�quement pour le carbure de silicium �SiC��
Nous rappelons que ce mat�eriau est susceptible de supporter des polaritons de surface dans l�in�
frarouge vers ���m �phonon�polariton� et dans l�ultraviolet vers ��� nm �plasmon�polariton�� Sur
cet exemple du carbure de silicium �nous aurions pu le faire avec tout mat�eriau supportant des
polaritons de surface�� nous allons montrer successivement que nous retrouvons la loi en ��d� �a
courte distance� que le spectre de la force de Casimir pr�esente des pics et que ces pics sont dus
aux polaritons de surface du SiC� Nous donnerons alors une interpr�etation physique originale de
nos r�esultats�

��
�� Force en fonction de la distance

Dans l�ensemble des r�esultats que nous allons pr�esenter� nous nous sommes toujours plac�es �a
temp�erature nulle pour calculer la force d�interaction entre les deux milieux semi�in�nis� De plus�
la constante di�electrique du SiC a �et�e mod�elis�ee en utilisant la m�ethode que nous avons d�ecrite
en annexe A� Nous pouvons alors calculer la force de Casimir �par unit�e de surface� en fonction
de la distance d de s�eparation entre les deux plaques� Les r�esultats sont pr�esent�es sur la �gure ����
La force pour d � �� nm est inf�erieure �a la force de Casimir ��F � ����� mais nous remarquons
que la force est ampli��ee pour les courtes distances� Suite aux travaux que nous avions r�ealis�es
sur l�exaltation du transfert radiatif en champ proche �Chap� ��� nous avons pens�e que cet e	et
�etait d
u aux ondes �evanescentes� notamment celles en polarisation p� Gr
ace �a notre m�ethode� nous
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Fig� ��� � Force de Casimir �a temp�erature nulle entre deux milieux semi
in�nis de SiC en fonction

de la distance d de s�eparation�

sommes capables de distinguer et de tracer s�epar�ement la contribution des ondes propagatives et
des ondes �evanescentes �a la force �cf� Fig� ����� Nous remarquons ainsi qu�en champ proche la
contribution majeure �a la force d�interaction est donn�ee justement par ces ondes �evanescentes� De
plus� en examinant la �gure ����� nous pouvons constater que ce sont pr�ecis�ement les ondes �eva�
nescentes p qui donnent la plus grande contribution �a la force en champ proche� Celles�ci donnent
d�ailleurs une contribution positive c�est��a�dire attractive �a la force�

La �gure ���� donne le d�etail complet des di	�erentes contributions en fonction de la na�
ture de l�onde �propagative ou �evanescente� et de sa polarisation �s ou p�� Nous pouvons remar�
quer plusieurs choses� Premi�erement� la contribution des ondes propagatives est toujours positive

c�est��a�dire attractive� Deuxi�emement� la contribution des ondes �evanescentes s est toujours n�e�
gative �r�epulsive� alors que celle des ondes �evanescentes p est tant
ot positive� tant
ot n�egative�
la contribution globale des ondes �evanescentes �etant ainsi soit attractive �en champ proche� soit
r�epulsive �en champ lointain�� Ceci �etant dit� le fait que les ondes �evanescentes p cr�eent alterna�
tivement une force r�epulsive et une force attractive suivant la distance d peut sembler �etonnant
mais nous verrons �Sec� ������ que nous pouvons en donner une explication claire�

��
�� Spectre de la force en fonction de la pulsation

L�approche que nous avons adopt�ee pour r�ealiser nos calculs va prendre ici tout son sens� En
e	et� comme nous ne r�ealisons aucune transformation dans le plan complexe sur la pulsation ��
lorsque nous calculons la force F �d� �� nous pouvons a�rmer que cette force est due uniquement

aux �uctuations du vide �a la pulsation � �nous sommes toujours �a temp�erature nulle�� En revanche�
dans l�approche 
�a la Lifshitz�� la transformation r�ealis�ee sur la pulsation � vianotamment l��equa�
tion ������� conduit �a 
m�elanger� les pulsations� Il se produit la m
eme chose lorsque le chemin
d�int�egration de la variable K est d�eform�e � cela conduit �a ne plus pouvoir faire la di	�erence entre
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ondes propagatives et ondes �evanescentes� Aussi� m
eme si le calcul de la force totale a un sens et
est correct� la physique du ph�enom�ene est�elle un peu masqu�ee�

Ainsi� nous avons calcul�e le 
spectre� de la force de Casimir �a temp�erature nulle pour du
SiC et une distance de s�eparation de �� nm� Les r�esultats sont repr�esent�es sur la �gure �����
Nous remarquons tout de suite que le spectre de la force pr�esente deux pics tr�es prononc�es et
bien distincts autour des pulsations ��� � ���� rad�s�� et ��� � ���� rad�s��� Ces fr�equences sont
les pulsations de r�esonance des polaritons de surface support�es par le carbure de silicium� La
r�esonance dans l�ultraviolet est nettement moins importante �en intensit�e et en �nesse� que celle
qui a lieu dans l�infrarouge car l�absorption dans cette r�egion est beaucoup plus faible� N�eanmoins�
le polariton UV donne la contribution majeure �a la force du fait de la plus grande �energie associ�ee
�a cette pulsation ��

�
�� par mode�� Pour mieux voir le r
ole pr�epond�erant des polaritons de surface

dans la force de Casimir� nous avons trac�e �cf� Fig� ����� les di	�erentes contributions �a la force
en fonction de la pulsation� L�origine de la force de Casimir �a courte distance est ainsi con�rm�ee �
elle est essentiellement due aux polaritons de surface susceptibles d�exister sur chacune des deux
interfaces SiC$vide� Ces polaritons de surface sont bien �evidemment des r�esonances de surface�
van Kampen et al� ������� Gerlach ������ et Schram ������ avaient d�eja identi��e le r
ole des

modes de surface� dans la force de Casimir �a courte distance �ou dans le cas non retard�e� sans
cependant pr�eciser que ce n��etaient que les polaritons de surface �ondes �evanescentes� qui �etaient
responsables de l�attraction�

��
�� Force de Casimir et relation de dispersion du phonon�polariton de sur�

face pour le SiC

Nous pouvons encore aller plus loin dans l�analyse physique en tra&cant la fonction F �K��� d�
en fonction de K et de �� Cette grandeur correspond �a la force due �a une onde se propageant
dans la cavit�e �de largeur d� en ayant une composante parall�ele K du vecteur d�onde et oscillant



��	� FORCE DE CASIMIR A COURTE DISTANCE ���

10
12

10
13

10
14

10
15

10
16

10
17

10
18

−3

−2

−1

0

1

2

3

4

5
x 10

−11

ω (rad.s−1)

F 
(N

.m
−

2 .H
z−

1 )

Fig� ���� � Spectre en fonction de la pulsation � de la force de Casimir �a temp�erature nulle entre
deux milieux semi
in�nis de SiC pour une distance de s�eparation de �� nm�

10
12

10
13

10
14

10
15

10
16

10
17

10
18

−3

−2

−1

0

1

2

3

4

5
x 10

−11

ω (rad.s−1)

F 
(N

.m
−

2 .H
z−

1 )

prop. s
prop. p
évan. s
évan. p

Fig� ���� � Spectre en fonction de la pulsation de la force de Casimir �a temp�erature nulle entre

deux milieux semi
in�nis de SiC pour une distance de s�eparation de �� nm � contribution des ondes

propagatives s et p� des ondes �evanescentes s et p�



��� CHAPITRE �� FORCE DE CASIMIR ENTRE DEUX PLANS

�a la pulsation �� On a bien �evidemment la relation �

F ��� d� �

Z �

	

dK F �K��� d� ������

Nous obtenons alors une image du type de celle d�ecrite sur la �gure ����� Cette �gure est trac�ee

Fig� ���� � Relation de dispersion de la force de Casimir entre deux milieux semi
in�nis de SiC
pour une distance de s�eparation de �� nm et une temp�erature nulle � contribution du polariton

dans l�infrarouge�

pour une pulsation � comprise entre ��� � ���� rad�s�� et ��� � ���� rad�s��� r�egion du phonon�
polariton IR du SiC� Cette courbe ressemble �a une 
relation de dispersion� comme celles que nous
avons d�ej�a trac�ees pour des interfaces planes �cf� Annexe A�� En e	et� il faut voir que la force
de Casimir peut 
etre calcul�ee juste en int�egrant cette courbe le long des deux branches de cette
relation de dispersion� Ceci correspond �a l�op�eration que r�ealisent analytiquement van Kampen
et al� ������ ou Gerlach �������

Nous pouvons� de la m
eme mani�ere� tracer une 
relation de dispersion� pour la force dans
le domaine UV� o�u existe le second polariton de surface du SiC� Nous obtenons alors la �gure ����
o�u nous remarquons que la r�esonance dans cette gamme d��energie est beaucoup plus 
molle� que
celle correspondant au polariton IR�

Dans chacune des deux courbes� nous observons deux branches bien distinctes sur les rela�
tions de dispersion �

�� la branche sup�erieure qui donne une contribution n�egative �a la force � ce mode� que nous
appellerons 
anti
liant�� est r�epulsif "

�� la branche inf�erieure qui donne une contribution positive �a la force � ce mode� que nous ap�
pellerons 
liant�� est attractif�

Dans le cas de mod�ele simple pour la constante di�electrique �plasma� Drude� oscillateur��
une expression asymptotique de ces branches peut 
etre calcul�ee analytiquement �Genet ������



��	� FORCE DE CASIMIR A COURTE DISTANCE ���

Fig� ���� � Relation de dispersion de la force de Casimir entre deux milieux semi
in�nis de SiC
pour une distance de s�eparation de �� nm et une temp�erature nulle � contribution du polariton
dans l�ultraviolet�

Le polariton du SiC dans l�ultraviolet correspond �a une r�esonance faible car le SiC est
tr�es absorbant dans cette r�egion du spectre� C�est pourquoi nous allons poursuivre sur le cas de
l�aluminium que nous avons trait�e pr�ec�edemment�

��
�
 Force de Casimir et relation de dispersion d�un plasmon�polariton de

surface

Nous prendrons pour simpli�er un mod�ele de Drude pour ce mat�eriau avec comme para�
m�etres � �p � ������ � ���� rad�s�� et � � ������ � ���� rad�s�� ����p � �������� Nous avons
alors �etudi�e la force en fonction de K et de � pour voir le lien avec les polaritons de surface� Nous
avons �egalement �etudi�e la relation de dispersion des ondes de surface coupl�ees lorsque nous avons
deux interfaces� Nous examinons en r�ealit�e l�allure de la quantit�e p�K��� d�e�nie par �

p�K��� �
�		�� r�pe���

��

�
d
		� ������

Les r�esultats repr�esent�es sur la �gure ���� � la colonne de gauche correspond �a la force
et la colonne de droite �a la relation de dispersion �en �echelle log�� Toutes les images ont pour
abscisse K�k	 �k	 � ��c� et pour ordonn�ee � �en rad�s����

La premi�ere chose qui appara
�t clairement� est que la force de Casimir en champ proche due
aux ondes �evanescentes p est clairement li�ee �a l�existence d�onde de surface� La similitude parfaite
entre les deux colonnes de la �gure est l�a pour le con�rmer� �A tr�es courte distance �champ proche
� limite �electrostatique � limite non retard�ee�� le couplage entre les ondes de surface existant sur
chacune des interfaces est fort et la relation de dispersion est d�eg�en�er�ee en deux branches bien
distinctes � la branche sup�erieure �mode anti�sym�etrique� donnant une force r�epulsive et la branche
inf�erieure �mode sym�etrique� donnant une force attractive� Il faut noter que sur les courbes �����b��
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Fig� ���� � Force de Casimir �pour les ondes �evanescentes p� et relation de dispersion des plasmons

de surface coupl�es pour di��erentes distances � �� nm� ��� nm et ���m�
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�����d� et �����f�� la branche en noir correspond aux points o�u la quantit�e p�K��� est quasi nulle�
ce qui correspond au cas o�u jrpj � �� c�est��a�dire au plasmon�polariton de surface de l�inter�
face plane ou non coupl�e� Ainsi� nous voyons sur la �gure que si nous �eloignons les deux miroirs�
alors la force� bien �evidemment� diminue puisque le couplage diminue� Ceci entra
�ne que les deux
branches des ondes de surface coupl�ees tendent vers la branche du plasmon�polariton non coupl�e�
Dans un r�egime de 
champ lointain�� la d�eg�enescence n�est lev�ee que pour des vecteurs d�onde K
tr�es proches de k	 car ils correspondent aux ondes de surface qui p�en�etrent le plus dans les milieux
��epaisseur de peau tr�es grande��

Nous pouvons faire �egalement d�autres remarques� La premi�ere est que pour l�aluminium
nous retrouvons l�allure de la courbe que nous avions pr�ec�edemment pour le SiC� Nous montrerions
en e	et que pour l�aluminium� le spectre de la force en champ proche est �egalement domin�e par les
ondes �evanescentes p� signature des ondes de surface� N�eanmoins� par exemple pour d � �� nm� les
branches de la courbe donnant la force en K et en � sont beaucoup �nes� signe que la r�esonance
dans l�aluminium est tr�es �etroite �� faible�� Par ailleurs� nous constatons �egalement que lorsque d
augmente� la contribution de la branche sup�erieure �branche donnant une force r�epulsive� devient
dominante montrant ainsi que la contribution totale des ondes �evanescentes p change de signe en
fonction de la distance� ph�enom�ene que nous avions entrevu auparavant mais pas encore expliqu�e�

��
�� Classi�cation en termes de modes 
liants� et 
anti�liants�

Revenons maintenant sur la classi�cation en termes de modes 
liants� et 
anti�liants�� Pour
mettre en �evidence cette classi�cation� il est n�ecessaire d��etudier le terme r�e�i��d��� � r�e�i��d�
apparaissant dans l�expression de la force de Casimir� Nous pouvons �ecrire �

r�e�i��d

�� r�e�i��d
�

�

�
r�e�i��d

�
�

�� rei��d
�

�

� � rei��d

�
������

�
�

�
rei��d

�
�

�� rei��d
�

�

� � rei��d

�
������

Dans le membre de droite� le premier terme correspond �a une r�esonance sym�etrique �rei��d �
�� et le second �a une r�esonance anti
sym�etrique �rei��d � ���� Par ailleurs� la deuxi�eme �egalit�e
indique que ces r�esonances ont des contributions de signe oppos�e �a la force� Cependant� ces �ecritures
ne nous permettent pas� �a elles seules� de dire des r�esonances sym�etrique et anti�sym�etrique�
laquelle est liante et laquelle est anti�liante� Il est donc n�ecessaire de �xer un autre crit�ere de choix
pour d�eterminer si le caract�ere 
liant� ou 
anti�liant� est une propri�et�e intrins�eque des r�esonances
�au sens que nous lui avons donn�e plus haut��

Celui�ci est le suivant � la bonne �ecriture est celle pour laquelle chacune des r�esonances�
prises s�epar�ement� donne une int�egrale non divergente pour la force� Distinguons alors� puisque
nous pouvons le faire� la force des ondes propagatives et celle des ondes �evanescentes� Pour les
ondes propagatives� la s�eparation arbitraire que nous avons faite plus haut n�a pas de sens car les
termes pris s�epar�ement donne une contribution divergente �a la force� Pour les ondes �evanescentes�
la convergence de chacun des termes est assur�ee par l�exponentielle d�ecroissante en ei��d � e�j��jd�
Il appara
�t alors que la bonne �ecriture est la premi�ere� Dans ce cas� nous pouvons alors a�rmer
que ce sont les modes sym�etriques qui sont liants et qui donnent une contribution attractive �a la
force� Les modes anti�sym�etriques� eux� sont anti�liants et donnent une contribution n�egative �a la
force�
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Conclusion

Nous avons vu dans ce chapitre que l�
e	et Casimir�� m
eme s�il a �et�e d�ecouvert il y a d�ej�a
plus de cinquante ans� �etait encore un probl�eme tr�es ouvert en physique� car li�e notamment au
probl�eme non r�esolu de l��energie du vide� Ses implications scienti�ques et techniques d�epassent le
simple cadre de l��electrodynamique et les tentatives pour le mesurer pr�ecis�ement sont de plus en
plus nombreuses�

Nous avons pr�esent�e ici l�approche originellement adopt�ee par Lifshitz pour �etudier les forces
d�interaction entre corps solides� Cependant� nous avons privil�egi�e une autre m�ethode de calcul�
certes plus di�cile �a mettre en oeuvre num�eriquement� mais plus instructive d�un point de vue de
l�interpr�etation physique� Cette m�ethode a �et�e valid�ee sur un cas simple et a par ailleurs permis de
retrouver les principales caract�eristiques de la force de Casimir pour des m�etaux� �a temp�erature
nulle ou non�

Sur l�exemple du SiC� nous avons ainsi pu calculer le 
spectre� de la force de Casimir et
mettre alors en �evidence le r
ole pr�epond�erant des ondes de surface �a courte distance� Ce spectre
pr�esente� en e	et� deux pics tr�es importants autour des pulsations de r�esonance des polaritons
de surface� Gr
ace �a l��etude pr�ecise des r�esonances de la force de Casimir� nous avons �et�e capable
d�identi�er deux types de modes bien distincts � les modes dits 
liants� �modes sym�etriques� qui
conduisent �a une force attractive et les modes dits 
anti�liants� �modes anti�sym�etriques� qui
conduisent �a une force r�epulsive� Cette analyse nous semble importante quant �a l�interpr�etation
physique�

Cependant� pour aller plus en avant dans ce travail� des d�eveloppements asymptotiques de�
vront 
etre men�es a�n de donner une estimation tr�es pr�ecise des contributions des modes 
liants�
et 
anti�liants�� Par ailleurs� une �etude de l�e	et Casimir sur des mat�eriaux structur�es �multi�
couches� pourrait �egalement permettre de concevoir des syst�emes avec un e	et exalt�e voire une
force r�epulsive� En�n� une �etude de l�in�uence de la rugosit�e devra 
etre men�ee� L�approche que
nous avons adopt�ee� avec l�utilisation de tenseurs de Green pour le champ �electromagn�etique� se
pr
ete particuli�erement bien au traitement de ce probl�eme �d�eveloppement perturbatif des tenseurs
de Green��
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Conclusions et perspectives

Au cours de cette �etude� nous avons d�etaill�e le formalisme qui nous a permis d�aborder le

rayonnement thermique d�un point de vue �electromagn�etique� Nous avons pu donner une expres�

sion exacte et explicite de la densit�e d��energie �electromagn�etique �due au rayonnement thermique	

au�dessus d�une interface plane s�eparant un milieu quelconque du vide� en explicitant notamment

la contribution des ondes �evanescentes� Nous avons tent�e de d�e
nir une quantit�e qui serait l�ana�
logue� pour les ondes �evanescentes� de l��emissivit�e monochromatique directionnelle�

L�expression de la densit�e d��energie obtenue montre qu�en champ proche� il est th�eoriquement

possible de d�eterminer localement la constante di�electrique d�un substrat en mesurant le champ

d��emission thermique qu�il �rayonne� en champ proche� Un montage exp�erimental est en cours

de r�ealisation 
a l�ESPCI dans l��equipe de C� Boccara pour mesurer le spectre local d��emission

thermique d�un �echantillon de SiC� Par ailleurs� un travail en cours vise 
a montrer qu�un mi�

croscope optique en champ proche� d�etectant le champ d��emission thermique d�un substrat est

l�analogue optique d�un STM �Scanning Tunneling Microscope	 pour les �electrons� Nous pourrions

ainsi mesurer la densit�e d��etats locale du champ �electromagn�etique�

Utilisant le ph�enom
ene d�onde de surface dans l�infrarouge pour le SiC� nous avons �et�e

capable de dimensionner une source thermique pr�esentant une certaine coh�erence spatiale � dans

une direction 
x�ee� elle �emet pr�ef�erentiellement 
a une longueur d�onde et pour une longueur

d�onde 
x�ee� elle �emet 
a l�int�erieur d�un lobe tr
es �etroit angulairement� Les mesures exp�erimen�

tales con
rment avec un excellent accord cette pr�ediction th�eorique� Ainsi� la source que nous

avons r�ealis�ee avec ce r�eseau de SiC est le premier exemple exp�erimental de source thermique

patiellement coh�erente spatialement� Par ailleurs� cette source a un spectre d��emission qui d�epend

de l�angle d��emission� c�est l��e�et Wolf�� Les d�eveloppements actuels au laboratoire concernent la

mise en �uvre exp�erimentale d�une exp�erience de mesure d��emissivit�e infrarouge avec un spectro�

m
etre 
a transform�ee de Fourier� Les e�orts ult�erieurs devront porter sur une calibration pr�ecise du

montage� gr�ace notamment 
a une mesure de l��emissivit�e de nos �echantillons au point de Christian�

sen et une comparaison avec des mesures r�ealis�ees sur un corps noir de temp�erature bien connue�

Les premiers r�esultats sur le m�eme r�eseau que pr�ec�edemment sont tr
es encourageants� notamment

quant 
a la pr�ecision angulaire et spectrale� Par ailleurs� nous avons �et�e capable de dimensionner

une source thermique infrarouge avec du SiC qui puisse �emettre de mani
ere quasi isotrope mais


a une seule longeur d�onde� Pour cela� l�id�ee serait alors de r�ealiser un r�eseau de p�eriode tr
es

petite a
n que la partie de la relation de dispersion du phonon�polariton de surface repli�ee dans

la premi
ere zone de Brillouin corresponde 
a l�asymptote horizontale�

L��etude du transfert radiatif aux courtes distances entre deux milieux semi�in
nis nous a

permis de voir que l�approche radiom�etrique du rayonnement thermique n�est pas valable lorsque

les �echelles caract�eristiques deviennent du m�eme ordre de grandeur que la longueur d�onde du

rayonnement� Nous avons montr�e alors que les ondes de surface �dont nous ne pouvons rendre
compte qu�avec une approche �electromagn�etique	� et plus particuli
erement les phonon�polaritons

de surface dans le cas du SiC� jouent un r�ole fondamental dans le transfert d��energie �electroma�

gn�etique� Premi
erement� celui�ci est quasi monochromatique et pr�esente un pic tr
es prononc�e 
a la

fr�equence de r�esonance du polariton de surface qui donne la contribution majeure au transfert�

Une expression asymptotique en champ proche du coe�cient de transfert radiatif en fonction de la

fr�equence est �egalement donn�ee� Deuxi
ement� le transfert est ampli
�e de plusieurs ordres de gran�
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deur 
a courte distance� l�amplication variant comme l�inverse du carr�e de la distance s�eparant les

deux milieux� Pour le cas de deux milieux de SiC s�epar�es d�une distance de �� nm� la contribution

du rayonnement 
a l��echange d��energie est du m�eme ordre de grandeur que celle de la conduction

�pour un gaz dans les conditions normales	� Il est donc essentiel de ne pas n�egliger cette contribu�

tion du rayonnement dans ce type de syst
emes� comme cela est fait couramment� Une application

envisag�ee de ce transfert radiatif concerne l�e�et thermo�photovolta��que ampli
�e �Whale ����	�
L�exploitation de l�e�et d�exaltation en champ proche peut d�eboucher sur deux applications � le

refroidissement de composants micro�electroniques �comportant souvent du Si dop�e	 et la produc�

tion d��electricit�e par e�et photovolta��que� L�id�ee est d�utiliser une source thermique ��chaude�	

de rayonnement et un �collecteur de �ux� �froid	 situ�e tr
es pr
es de la source a
n de pro
ter

de l�ampli
cation du transfert� Ensuite� l��energie �echang�ee peut �etre dissip�ee par conduction ou

r�ecup�er�ee sous la forme d�un courant�

Dans une con
guration o
u nous avons consid�er�e une particule sub�longueur d�onde �approxi�

mation dipolaire	 situ�ee au�dessus d�une interface plane� nous avons mis en �evidence le m�eme type

d�e�ets� lorsque la particule et la surface supportent des ondes de surface� La particule absorbe
ainsi de mani
ere importante autour de deux fr�equences bien pr�ecises� correspondant aux fr�equences

de r�esonance des ondes de surface� La puissance absorb�ee par la particule augmente de plusieurs

ordres de grandeur en champ proche� variant comme l�inverse de la puissance troisi
eme de la dis�

tance entre la particule et le substrat� De la m�eme mani
ere� nous avons r�ealis�e une cartographie

de la distribution spatiale de la puissance absorb�ee par unit�e de volume 
a l�int�erieur du substrat

lorsque celui�ci est �eclair�e par le champ d��emission thermique de la particule� Nous avons montr�e

que dans le cas d�une particule de SiC au�dessus d�un �echantillon de SiC� la densit�e de puissance

pouvait atteindre ��� MW�m��� De plus� la puissance d�epos�ee est con
n�ee sur une zone dont la

taille typique est de l�ordre de la distance entre la particule et le substrat� Une application de ce

travail se situe dans le stockage haute�densit�e sur des mat�eriaux magn�etiques ou 
a transition de

phase� Aujourd�hui� nous nous orientons plut�ot vers l�enregistrement thermo�magn�etique� L�id�ee
est de chau�er gr�ace 
a une pointe �type pointe de SNOM	 un substrat en champ proche et de

mettre 
a pro
t l�exaltation et le con
nement de la puissance d�epos�ee pour �ecrire sur un mat�e�

riau de forte anisotropie magn�etique� La suite du travail consistera donc 
a �evaluer les densit�es de

puissances d�epos�ees dans des mat�eriaux magn�etiques et de r�ealiser un couplage n�ecessaire avec

la conduction pour �etudier la dynamique de refroidissement 
a l�int�erieur du substrat� Un e�ort

important devra notamment �etre e�ectu�e sur la mod�elisation des propri�et�es �electromagn�etiques

des mat�eriaux magn�etiques�

Par ailleurs� lors de l��etude de la dynamique de la relaxation �electronique dans des nano�
particules m�etalliques� nous avons montr�e que l�introduction ph�enom�enologique d�un m�ecanisme

suppl�ementaire d��echange d��energie entre les �electrons et la matrice di�electrique permet de rendre

compte de comportements observ�es exp�erimentalement� Le premier concerne la d�ependance du

temps de relaxation �electronique en fonction de la taille de la particule lorsque nous sommes

dans un r�egime o
u la temp�erature �electronique n�est pas trop �elev�ee �� ��� K	� Le temps de

relaxation diminue alors avec le rayon de la particule� montrant que ce m�ecanisme suppl�emen�

taire est essentiellement surfacique� Nous avons alors appliqu�e notre mod
ele dans un r�egime o
u

les temp�eratures �electroniques sont plus �elev�ees �� ��� K	� correspondant 
a des exp�eriences o
u

les nanoparticules sont illumin�ees par des impulsions de forte �uence� Dans ce r�egime� la prise

en compte du m�ecanisme de surface conduit 
a deux conclusions � la premi
ere est que l�extrapo�

lation des valeurs calcul�ees pour de fortes �uences au r�egime des faibles �uences montre que le
temps de relaxation est relativement ind�ependant de la taille de la particule � la seconde est que

la variation du temps de relaxation est fortement non lin�eaire en fonction de la �uence incidente�

Cependant� de nombreux probl
emes restent pos�es� Par exemple� la relative ind�ependance du temps

de relaxation �electronique 
a la nature du mat�eriau est encore un ph�enom
ene mal compris et des

recherches suppl�ementaires� 
a la fois th�eoriques et exp�erimentales� doivent �etre men�ees concernant

la mod�elisation des collisions �electron�surface� notamment dans les syst
emes m�etalliques con
n�es�
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En
n� nous avons �etudi�e l��e�et Casimir� en choisissant une m�ethode de calcul qui nous

permet une interpr�etation physique ais�ee des r�esultats� Nous avons alors �et�e capable de tracer le

�spectre� de la force de Casimir entre deux milieux semi�in
nis de SiC 
a temp�erature nulle� Nous

avons montr�e qu�en champ proche� la contribution majeure �pics dans le spectre	 �etait donn�ee par

les polaritons de surface� notamment celui qui existe dans l�ultraviolet pour le SiC� De plus� la

�relation de dispersion� de la force de Casimir montre que cette contribution des ondes de surface
coupl�ees peut �etre elle�m�eme divis�ee en deux � une contribution due 
a ce que nous avons appel�e

des modes �liants�� qui sont attractifs et une contribution due 
a des modes �anti�liants� qui sont

r�epulsifs� Nous avons identi
�e� pour les ondes �evanescentes� dans la formule analytique de la force

les termes correspondant 
a chacun de ces modes� Un travail analytique reste encore 
a mener a
n

d�extraire les formes asymptotiques en champ proche de ces contributions� Par ailleurs� il peut

�etre int�eressant d��etudier l�in�uence de la rugosit�e de surface sur la force de Casimir� qui n�est

peut��etre plus n�egligeable aux �echelles que nous �etudions� Non seulement� la prise en compte de ce

ph�enom
ene est ais�ee dans une approche �electromagn�etique et avec un formalisme de Green� mais

cela peut �etre �egalement un moyen de tester les autres m�ethodes utilis�ees pour d�ecrire l��e�et

Casimir� en pr�esence de rugosit�e� Cependant� il nous semble que l�e�ort majeur doit avant tout

porter sur la caract�erisation tr
es pr�ecise des propri�et�es �electromagn�etiques �constante di�electrique	
des mat�eriaux� �el�ement cl�e dans le calcul de la force de Casimir�





���

Annexe A

Mod�elisation des propri�et�es

�electromagn�etiques des mat�eriaux

Dans cette annexe� nous distinguerons trois grandes classes de mat�eriaux auxquels nous nous
sommes int�eress�es pour nos di��erentes �etudes � les m�etaux� les semi�conducteurs dop�es �notamment
le silicium	 et les mat�eriaux polaires �cristaux ioniques ou semi�conducteurs	
 Les propri�et�es �elec�
tromagn�etiques d�un mat�eriau sont enti�erement connues d�es lors que sa constante �permittivit�e	
di�electrique ���	 
 ����	 � i �����	 est connue sur la gamme de fr�equences consid�er�ee


A�� Cas des m�etaux

Dans les cristaux m�etalliques� les propri�et�es �electriques sont essentiellement li�ees aux �elec�
trons de conduction� i�e� les �electrons libres de se d�eplacer dans le cristal
 Un mod�ele simple�
le mod�ele plasma ou mod�ele de Drude sans pertes� d�ecrit justement un m�etal comme un gaz
d��electrons libres
 La constante di�electrique calcul�ee par ce mod�ele prend alors la forme �

���	 
 ��
��
p

��
�A
�	

o�u �p est la pulsation plasma�

��

p 

Ne�

��m�
�A
�	

N �etant le nombre d��electrons de conduction par unit�e de volume et m� la masse e�ective des �elec�
trons de conduction �Kittel ����	
 Cette masse e�ective rend compte de la capacit�e des �electrons
�a se d�eplacer �a l�int�erieur du solide
 �A titre d�exemple� cette masse e�ective vaut respectivement
����� � ����	 m pour l�argent et ����� � ����	 m pour le cuivre �Ehrenreich et Philipp ����	� m
�etant la masse de l��electron libre
 Une autre image que l�on peut avoir est de dire que les �electrons
libres ont une masse m mais qu�ils sont N� par unit�e de volume �a participer �a la conduction
�N� est un nombre e�ectif d��electrons de conduction par unit�e de volume	
 �A partir de �p� nous
pouvons �egalement d�e�nir la longueur d�onde plasma �P par �

�P 

��c

�p

�A
�	

Pour des m�etaux classiques� avec N allant de ���� �a ���� �electrons par unit�e de volume� �P varie
de quelques centaines de nanom�etres �a quelques dizaines de microm�etres
 C�est ainsi que l�on dit
souvent que les m�etaux r�e��echissent la lumi�ere visible et sont transparents dans l�ultraviolet
 En
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e�et� ce mod�ele fournit une constante di�electrique r�eelle� positive ou n�egative� comme on peut le
voir sur la �gure A
�
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Fig� A
� � Constante di�electrique du cuivre donn�ee par le mod�ele plasma � �p 
 ����� �
���� rad
s���

L�indice de r�efraction �complexe	 n��	 

p
���	 poss�ede deux domaines distincts de varia�

tion �

� � �p � ���	 � � n��	 
 i

s
��
p

��
� � � r�eflexion totale

� � �p � ���	 � � n��	 


s
��

��
p

��
� transmission

�A
�	

Cependant� le mod�ele de Drude sans pertes ne rend pas tr�es bien compte de la constante
di�electrique aux basses fr�equences �grandes longueurs d�ondes	 parce qu�il ignore la relaxation des
�electrons
 C�est pourquoi� on utilise plut�ot l�expression �

���	 
 ��
��
p

��� � i�	
�A
�	

o�u � 
 ��� � �� � �etant un temps moyen de relaxation �electronique
 � est un terme purement
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ph�enom�enologique qui tient compte des pertes dans le milieu
 Il peut parfois d�ependre de �
 Notons
qu�avec cette formule� la partie imaginaire de la constante di�electrique est toujours positive� ce
qui est coh�erent avec les conventions choisies
 En e�et �

Re����	� 
 ��
��
p

��� � ��	
Im����	� 


��
p�

���� � ��	
�A
�	

Par ailleurs� soulignons que ce mod�ele v�eri�e les relations de Kramers�Kronig Jackson �����	 et les
principales r�egles de somme �Palik ����	
 Le tableau suivant rassemble les valeurs de pulsations
plasma et de facteur d�amortissement de di��erents m�etaux �Ordal et al
 ����� Ordal et al
 ����	 �

M�etal ���� � �p �rad
s
��	 ���� � � �s��	

Ag ����� ����
Al ����� �����
Au ����� ����
Co ���� ����
Cu ����� ����
Ti ���� ����

Tab� A
� � Pulsations plasma et facteurs d�amortissement de di��erents m�etaux�

Sur la �gure suivante �Fig
 A
�	� nous avons trac�e les parties r�eelle et imaginaire de la
constante di�electrique et de l�indice de r�efraction du chrome en fonction de la fr�equence que
donnent le mod�ele de Drude


Par ailleurs� des probl�emes se posent aux tr�es hautes fr�equences � �a partir d�environ ����

�a ���� rad
s�� � pour les m�etaux r�eels� notamment �a cause des transitions interbandes
 C�est
pourquoi des donn�ees plus pr�ecises sont n�ecessaires au�del�a de ces fr�equences
 Ces donn�ees brutes�
obtenues �a partir de mesures optiques� spectroscopiques ou ellipsom�etriques sont disponibles sous
forme de tables �� �� �
 La �gure A
��a	 donne un exemple de donn�ees brutes obtenues pour l�or

G�en�eralement� ce sont les parties r�eelle et imaginaire de l�indice de r�efraction qui sont donn�ees
plut�ot que celles de la constante di�electrique


La �gure suivante �Fig
 A
�	 pr�esente la comparaison� pour le cuivre� entre la constante
di�electrique calcul�ee �a partir des donn�ees brutes et celle calcul�ee �a partir d�un mod�ele de Drude
 Les
di��erences entre les deux courbes proviennent essentiellement du fait que la constante di�electrique
s��ecrit en r�ealit�e �

���	 
 �r��	�
��
p

��� � i�	
�A
�	

o�u �r��	 repr�esente notamment la contribution des transitions interbandes aux hautes fr�equences


A�� Cas des semi�conducteurs dop�es

Dans cette partie� nous ne traiterons que du silicium �Si	 dop�e car c�est le seul mat�eriau
de ce type que nous avons �etudi�e lors des di��erentes simulations
 La plupart des r�esultats de ce
paragraphe sont d�ailleurs tir�es de Auslender et Hava �����	 et Auslender et Hava �����	


Le silicium est soit dop�e n �on parle alors de n�Si	 par des atomes d�impuret�es qui peuvent
s�ioniser en fournissant un �electron suppl�ementaire �a la bande de conduction �atomes donneurs

�� Palik ���� pour Cu� Au� Ir� Mo� Ni� Os� Pt� Rh� Ag� W et Al
�� Palik ���� pour Li� Na� K� Cr� Fe� Nb� Ta� Be� Co� Hg� Pd et V
�� Palik ���� pour Mg� Ti� Mn� Ru� In� Sn� Sb et Re�
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Fig� A
� � Parties r�eelle et imaginaire de la constante di�electrique du cuivre� Trait plein � donn�ees

brutes �Palik �	
�� 
 trait pointill�e � mod�ele de Drude �cf� Tab� A����

comme Sb� P ou As	 � cet �electron peut alors participer �a la conduction � soit il est dop�e p �p�Si	
par des atomes d�impuret�es qui peuvent prendre des �electrons de la bande de valence �atomes
accepteurs comme B� In� Al ou Ga	 � un trou positif est alors cr�e�e pour la conduction


La constante di�electrique du Si dop�e est la somme de deux termes �

���	 
 �l��	 � �c��	 �A
�	

o�u �l��	 repr�esente la contribution du r�eseau �lattice	 et �c��	 celle des porteurs �carriers	
 �l��	
d�epend du type et de la quantit�e des dopants �via une diminution de la largeur de bande	 � n�ean�
moins cette correction est n�egligeable dans l�infrarouge pour � � � 	m
 Nous supposerons par
la suite que cette approximation est encore v�eri��ee jusqu��a �
� 	m
 Ainsi� pour la contribution
du r�eseau� nous pouvons utiliser les donn�ees disponibles sur le silicium brut �Palik ����	
 Pour
mod�eliser la contribution des porteurs libres� nous r�e�ecrivons �c��	 sous la forme �

�c��	 
 i

��	

���
�A
�	

o�u 
��	 est la conductivit�e �electrique en ohm��
m��
 Par ailleurs� cette �equation peut �etre d�e�
compos�ee en deux termes� un d�u aux �electrons �e	 et un d�u aux trous �h	�

�c��	 
 �e��	 � �h��	� �e�h��	 
 i

e�h��	

���
�A
��	

Pour calculer la contribution des porteurs libres� nous avons alors utilis�e le mod�ele de Drude
 Dans
ce cadre�l�a� les conductivit�es suivent la loi ci�dessous �


e�h��	 
 i
Ne�he

�

me�h

�

� � i��e�h
�A
��	
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avec Ne�h le nombre par unit�e de volume� me�h la masse e�ective et �e�h le temps de relaxation
des �electrons ou des trous
 On remarquera que cette approche ressemble �a celle que nous avons
utilis�ee pour les m�etaux puisque ce sont les m�emes processus physiques qui sont mis en jeu dans
les deux cas
 Un des param�etres di�cile �a mod�eliser est la masse e�ective car elle d�epend de la
concentration en impuret�es� comme on peut le voir dans le tableau suivant �

Ne �cm
��	 me�m Nh �cm��	 mh�m

��� � ���� �
�� ���� ���� �
��
���� ���� ���� �
����
�� ���� ���� �
��

��� � ���� �
�� ���� ���� �
��
��� � ���� �
��

Tab� A
� � Masses e�ectives pour le Si dop�e en fonction du dopage et de la concentration en

impuret�es�

Pour l�ensemble des calculs� o�u les concentrations allaient de ���� �a ���� cm��� nous avons
pris pour masses e�ectives � me�m 
 ���� et mh�m 
 ����
 L�autre probl�eme est la mod�elisation
du temps de relaxation qui peut �etre faite en introduisant la r�esistivit�e �electrique ���	 par �

�

�e�h



Ne�he
�

me�h

���	 �A
��	

La r�esistivit�e est en ohm
m �SI	


La courbe ci�dessous repr�esente la r�esistivit�e du silicium dop�e en fonction de la concentration
en impuret�es et du type de dopage �Sze et Irvin ����	
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Avec tous ces param�etres� nous pouvons d�esormais calculer la constante di�electrique pour les
deux types de dopage et pour di��erentes concentrations en impuret�es
 Ainsi� la �gure A
� repr�e�
sente les constantes di�electriques du silicium dop�e n �n�Si	 et dop�e p �p�Si	 pour une concentration
de ���� cm�� en impuret�es �
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Fig� A
� � Constante di�electrique du silicium dop�e � dopage n avec Ne 
 ���� cm�� �trait plein�

et dopage p avec Nh 
 ���� cm�� �trait pointill�e��

De la m�eme mani�ere� nous pouvons regarder quelle est l�in�uence de la concentration en
impuret�es sur la constante di�electrique
 Sur la courbe ci�apr�es �cf� Fig
 A
�	� nous avons repr�esent�e
les constantes di�electriques du n�Si pour des concentrations de ���� cm�� et de ���� cm��
 Nous
pouvons voir que les di��erences majeures apparaissent en�dessous de � � ��� � ���� rad
s��

�� � �	m	 dues essentiellement aux contributions des porteurs


A�� Cas des mat�eriaux polaires et des semi�conducteurs

La troisi�eme classe de mat�eriaux que nous avons �etudi�es sont les cristaux polaires et les
semi�conducteurs
 Ces deux types de mat�eriaux se trouvent avoir des propri�et�es communes vis��a�
vis d�un champ �electrique� notamment en ce qui concerne l�existence de polaritons� comme nous
le verrons �a la section �
�
�


Le principal mat�eriau que nous ayons �etudi�e est le carbure de silicium �sous sa forme
�H SiC	 qui est un semi�conducteur IV�IV �Si et C sont des atomes t�etravalents	
 Pour mod�eliser
la constante di�electrique de ce compos�e nous nous sommes appuy�es sur les travaux de Choyke et
Palik �����	
 Pour � 
 ���� rad
s�� �� � �	m	� nous avons utilis�e un mod�ele d�oscillateur �

�osc��	 
 ��

�
� �

��

L � ��

T

��

T � �� � i��

�
�A
��	
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Fig� A
� � Constante di�electrique du silicium dop�e n � Ne 
 ���� cm�� �trait plein� et Ne 

���� cm�� �trait pointill�e��

avec �� 
 ���� �L 
 ��� cm�� �������� ���� rad
s��	� �T 
 ��� cm�� �������� ���� rad
s��	 et
� 
 ���� cm�� ����������� rad
s��	
 Nous verrons que les fr�equences �L et �T correspondent �a des
fr�equences bien pr�ecises dans le mat�eriau �cf� Chap
 �	
 � est � comme pour les m�etaux � un terme
introduit dans le mod�ele pour rendre compte des pertes dans le mat�eriau
 Pour � compris entre
���� rad
s�� et ����� ���� rad
s��� nous avons exploit�e les donn�ees brutes sur les parties r�eelle et
imaginaire de l�indice de r�efraction� dont nous avons d�eduit la constante di�electrique �� 
 n�	
 Pour
les tr�es hautes fr�equences� l�id�ee a �et�e d�approximer la partie r�eelle de la constante di�electrique
par un mod�ele plasma comme dans l��equation A
�
 Ce mod�ele est valable pour n�importe quel
mat�eriau pourvu que la fr�equence soit assez �elev�ee �Smith ����	
 On assure notamment le fait que
la partie r�eelle de la constante di�electrique tende vers � lorsque � ��
 Dans le cas du SiC� nous
avons pris pour pulsation plasma �p 
 ����� � ���� rad
s��
 Ainsi� nous disposons de la partie
r�eelle de la constante di�electrique sur tout le spectre
 Nous pouvons donc� gr�ace aux relations de

Kramers�Kronig �Jackson ����	� en d�eduire la partie imaginaire
 En e�et� la partie r�eelle et la
partie imaginaire de la constante di�electrique sont reli�ees par �

����	 
 � � �

�
P

Z
�

�

��������	

��� � ��
d�� �A
��a	

�����	 
 � ��
�

P

Z
�

�

�����	� �

��� � ��
d�� �A
��b	

o�u P d�esigne la partie principale au sens de Cauchy
 Pour � � ����� ���� rad
s��� nous pouvons
donc �evaluer l�int�egrale dans l��equation �A
��b	 en utilisant les di��erentes expressions de ����	

L�ensemble des r�esultats est repr�esent�e sur la �gure A
� o�u nous avons trac�e les parties r�eelle et
imaginaire de la constante di�electrique entre ���� et ���	 rad
s��
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Fig� A
� � Parties r�eelle et imaginaire de la constante di�electrique du carbure de silicium�

Les �gures A
� et A
�� sont des vues de d�etail autour des deux pics d�absorption de ���	
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Annexe B

Th�eor�eme de Fluctuation�Dissipation

B�� Th�eor�eme de �uctuation�dissipation

Le th�eor�eme de �uctuation�dissipation est un th�eor�eme tr�es g�en�eral qui n�est pas limit�e au
seul domaine de l��electrodynamique� Il a �et�e �etudi�e initialement par Nyquist 	�
��
 puis par Callen
et Welton 	�
��
 dans le cadre des �uctuations de tension aux bornes d�un conducteur �a cause de
l�agitation thermique� Le th�eor�eme a ensuite �et�e �etabli dans le cadre de la th�eorie de la r�eponse
lin�eaire 	R�efr�egier �

�
 et de la physique statistique �a l��equilibre �� Rytov 	�
��c
 a �et�e le premier
�a appliquer ce th�eor�eme dans le cadre de l��electrodynamique et du rayonnement thermique� Citons
�egalement les travaux de Lifchitz 	cf� Chap� �
� de Polder et van Hove 	�
��
 et de Eckhardt 	�
��
�
Apr�es avoir rappel�e les hypoth�eses n�ecessaires �a l�application du th�eor�eme de �uctuation�dissipation
� nous en donnerons l�expression la plus g�en�erale pour ensuite l�appliquer �a des situations concr�etes
	calcul de la densit�e d��energie �electromagn�etique� calcul d�un �ux d��energie ou d�un �ux d�impul�
sion
 que nous avons eues �a traiter dans notre travail� Nous reviendrons en�n sur l�hypoth�ese de
localit�e de la constante di�electrique pour comprendre physiquement �a quoi elle correspond�

B���� Hypoth�eses du mod�ele

Si nous consid�erons un corps mat�eriel� nous savons que celui�ci est le si�ege de �uctuations
de temp�erature� autour d�une temp�erature d��equilibre� Cette �agitation thermique� provoque�
au niveau microscopique� un mouvement al�eatoire de particules charg�ees 	ions� �electrons� ���
� Au
niveau macroscopique 	i�e� celui au niveau duquel nous nous pla�cons en �electromagn�etisme
� ce sont
les �uctuations thermiques de densit�es de charge ou de courant 	grandeursmacroscopiques d�e�nies
pour un volume V du mat�eriau �
 qui sont les grandeurs pertinentes pour d�ecrire ce ph�enom�ene�
Celles�ci constituent alors des termes sources �uctuants 	ou al�eatoires
 suppl�ementaires dans les
�equations de Maxwell qui cr�eent alors des champs �uctuants �electrique et magn�etique� Il est
important de noter que nous supposons que toutes ces grandeurs sont stationnaires dans le temps�
au moins au sens large 	cf� Mandel et Wolf �

�
�
Les deux principales hypoth�eses que nous avons utilis�ees pour �ecrire le th�eor�eme de �uctuation�
dissipation sont les suivantes �

�� l��Equilibre Thermodynamique Local 	ETL
 est r�ealis�e en chacun des points du syst�eme 	ou
du mat�eriau
 et nous pouvons d�e�nir une temp�erature T 	temp�erature d��equilibre ther�
modynamique
 �a chaque instant � les �uctuations de temp�erature se font autour de cette
temp�erature d��equilibre �

�� le syst�eme est caract�eris�e d�un point de vue �electromagn�etique par une constante di�elec�
trique �	�
 complexe d�ependant de la pulsation � du champ �electromagn�etique rayonn�e�

�� La d�emonstration compl�ete et g�en�erale de ce th�eor�eme d�epasse largement le cadre de notre travail�
�� Jackson ������� Chap� 	� Sec� 	� pp� �	�
����
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Nous supposons� de plus� que le milieu est lin�eaire 	constante di�electrique ind�ependante de
la valeur du champ �electromagn�etique
 et non magn�etique �

�� la constante di�electrique �	�
 est une grandeur locale 	cf� Sec� B��
� Ceci signi�e notamment
que la valeur de la polarisation en un point d�epend uniquement du champ en ce point�

B���� La formulation du th�eor�eme de �uctuation�dissipation et ses di��erentes

applications

Nous noterons jf 	r� �
 la densit�e volumique de courant �uctuant au point r et �a la pulsa�
tion �� Le th�eor�eme de �uctuation�dissipation donne la valeur de la fonction de corr�elation spatiale
	dans le domaine fr�equentiel
 des �uctuations thermiques de la densit�e de courant � �

D
jf�	r� �
 j

f
�

�

	r�� ��

E
�

�

�
�� �

��	r� �
�	�� T 
 ��� �
�
r� r�

�
�
�
� � ��

�
	B��


avec les notations suivantes �

� �� � � x� y� z rep�erent les composantes de jf �

� h���i signi�e que l�on r�ealise une moyenne d�ensemble sur l�ensemble des r�ealisations du sys�
t�eme �

� �� est la permittivit�e di�electrique du vide �

� ���	�
 � Im ��	�
� est la partie imaginaire de la constante di�electrique �

� �	�� T 
 est l��energie moyenne d�un oscillateur quantique �a la pulsation � et en �equilibre
thermique �a la temp�erature T �

� ��� est le symbole de Kronecker �

� �	r� r�
 signi�e que les �uctuations sur la densit�e de courant au point r et au point r� sont
totalement d�ecorr�el�ees � ceci d�ecoule directement de l�hypoth�ese de localit�e de la constante
di�electrique �

� �	� � ��
 traduit l�hypoth�ese de stationnarit�e des grandeurs �uctuantes 	Th�eor�eme de
Wiener�Kitchine� Mandel et Wolf �

�
�

�A ce stade� nous pouvons faire quelques remarques concernant le th�eor�eme de �uctuation�
dissipation � Tout d�abord� nous devons pr�eciser que l�expression pr�ec�edente suppose que le milieu
est isotrope� Cependant� s�il ne l�est pas� alors il su�t de remplacer ���	�
 par son �el�ement de
matrice �����	�
� De plus� la formule pr�ec�edente fait appara��tre clairement le r�ole de l�absorption
	ou de la dissipation
 dans le ph�enom�ene du rayonnement thermique� En e�et� la partie imaginaire
de �	�
 est� par essence� li�ee �a l�absorption dans le mat�eriau et si celle�ci est nulle� les �uctuations
sont nulles� de m�eme que le rayonnement thermique ��

En�n� il est important de pr�eciser l�expression de �	�� T 
 �

�	�� T 
 �
��

�
 

��

exp
�

��
kBT

�
� �

	B��


�� cf� Rytov et al� �
�
� �Eq� ��
�	�� p� ���
�� Voir les lois de Kircho� au chapitre ��
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o�u ��� est la constante de Planck et kB la constante de Boltzmann� Cette expression exacte peut
se r�e�ecrire sous la forme �

�	�� T 
 � ��

�
!n�  

�

�

�
	B��


�
��

�
coth

�
��

�kBT

�
	B�"


o�u �

!n� �
�

exp
�

��
kBT

�
� �

	B��


est la distribution de Bose�Einstein �a la temp�erature T �
D�apr�es l��equation 	B��
� nous avons �	�� T 
 � ���� 	i�e� !n� � #
 lorsque T � # � ce terme
r�esiduel correspond aux �uctuations quantiques du vide� Il est associ�e �a l���energie de point z�ero�
	cf� Chap� �
� Le terme qui d�epend de la temp�erature dans l��equation 	B��
 correspond �a ce que
l�on appelle le �rayonnement du corps noir� 	ou rayonnement de Planck
�

Nous allons voir maintenant qu�il n�est pas toujours n�ecessaire de prendre en compte cette
�energie de point z�ero suivant les situations physiques �etudi�ees�

Expression de �	�� T 
 pour un calcul de densit�e d��energie

A priori� lorsque nous faisons un calcul de densit�e d��energie �electromagn�etique 	cf� Chap� �
�
il faut prendre le terme correspondant aux �uctuations du vide� Cependant� l��energie associ�ee
�a ces �uctuations ne peut �etre mesur�ee 	ou d�etect�ee
 car cela supposerait que le dispositif de
mesure soit capable d�absorber des photons du champ �electromagn�etique qui� lui� est dans son
�etat fondamental� Ainsi� lorsque nous avons calcul�e la densit�e d��energie au�dessus d�une interface�
nous n�avons pas pris en compte le terme correspondant aux �uctuations du vide�

Pour une �etude d�etaill�ee de la th�eorie de la photod�etection� on pourra se reporter utilement
�a Mandel et Wolf 	�

�
�

Expression de �	�� T 
 pour un calcul de �ux d��energie

Pour un calcul de �ux d��energie 	i�e� de vecteur de Poynting comme dans le chapitre �
�
la situation est un peu di��erente et la r�eponse a �et�e donn�ee par Rytov� G�en�eralement� nous
supposons que le milieu que nous consid�erons est l�unique source du champ �uctuant� Cependant�
les �uctuations du vide existent m�eme si le milieu est absent et m�eme si la temp�erature est nulle�
Ainsi� nous pouvons consid�erer qu��a chaque instant� il y a un �equilibre qui s��etablit � le �ux associ�e
�a l��energie de point z�ero �emis par un �el�ement de volume est compens�e par un �ux absorb�e venant
du reste de l�espace� Ainsi� il n�est pas n�ecessaire de conserver le premier terme du membre de
droite dans l��equation 	B��
�

Expression de �	�� T 
 pour un calcul de �ux d�impulsion

Par �ux d�impulsion� nous entendons un calcul de force comme nous l�avons fait dans le
chapitre �� Dans ce cas�l�a� il est n�ecessaire de garder le terme ���� puisque celui�ci est responsable
de l��e�et Casimir� que nous voulons �etudier� Nous verrons dans ce m�eme chapitre� que l��e�et
Casimir� est d�ailleurs l�un des premiers e�ets visibles des �uctuations quantiques du vide qui a
�et�e mis en �evidence exp�erimentalement�
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B�� Localit�e de la constante di�electrique

Rappelons tout d�abord que la constante di�electrique est introduite en �electromagn�etisme
lorsque que nous �etudions les relations constitutives des milieux mat�eriels� En e�et� un probl�eme
g�en�eral d��electromagn�etisme fait intervenir � inconnues � E 	champ �electrique
� D 	induction �elec�
trique 
� P 	polarisation
� H 	champ magn�etique
� B 	induction magn�etique
� M 	aimantation
�
Les �equations de Maxwell sont au nombre de "� si bien qu�il est n�ecessaire d�introduire � �equations
suppl�ementaires reliant E� D et P d�une part et H� B etM� d�autre part� Ces �equations addition�
nelles sont appel�ees relations constitutives� Pour un milieu di�electrique� la relation constitutive lie
la valeur de la polarisation �a la valeur du champ �electrique�

Consid�erons� par exemple� qu�en un point r et qu��a un instant t� le champ �electrique soit
�egal �a E	r� t
� Ce champ peut se r�e�ecrire sous la forme suivante �

E	r� t
 �

Z
d�k

	��
�

Z
d�

��
$E	k� �
 exp �i	k � r� �t
� 	B��


o�u $E	k� �
 est la transform�ee de Fourier spatio�temporelle du champ �

$E	k� �
 �

Z
d�r

Z
dt $E	r� t
 exp ��i	k � r� �t
� 	B��


Cette transform�ee de Fourier existe au moins dans le cadre des fonctions g�en�eralis�ees� Ce champ
cr�ee une polarisation P	r� t
 �a laquelle est associ�ee sa transform�ee de Fourier $P	k� �
� La relation
qu�il existe entre les deux transform�ees de Fourier est une relation constitutive qui s��ecrit dans le
cas le plus g�en�eral � sous la forme �

$P	k� �
 � �� ��	k� �
 � �� $E	k� �
 	B��


o�u �	k� �
 est la constante di�electrique du milieu pour un vecteur d�onde k et une fr�equence �� �A
ce stade� faisons deux remarques �

�� pour un milieu non lin�eaire� la constante di�electrique d�epend �egalement de E� E�� etc �

�� pour un milieu non isotrope� la constante di�electrique s��ecrit sous la forme d�un tenseur � �
���� �� avec �� � � x� y� z�

Supposons maintenant que nous puissions �ecrire cette constante di�electrique sous la forme
d�une somme de deux fonctions �

�	k� �
 � �	�
  %�	k
 	B�



o�u �	�
 ne d�epend que de la fr�equence � et %�	k
 que du vecteur d�onde k� Physiquement� ces
deux fonctions peuvent s�interpr�eter respectivement comme la limite �faible vecteur d�onde� et
comme la limite �basse fr�equence� de la constante di�electrique� Avec cette hypoth�ese� nous avons �

$P	k� �
 � �� ��	�
� �� $E	k� �
  ��%�	k
$E	k� �
 	B��#


�� On se place ici dans le cas d�un milieu lin�eaire� isotrope et non magn�etique�
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Si nous e�ectuons une transform�ee de Fourier inverse en espace sur l��equation pr�ec�edente� nous
obtenons alors �

$P	r� �
 � �� ��	�
� �� $E	r� �
� �z �
$PL	r� �


 ��

Z
d�r�%�	r� r�
$E	r�� �
� �z �

$PNL	r� �


	B���


Le terme $PL	r� �
 correspond �a une polarisation locale � la polarisation au point r ne d�epend que
du champ en ce m�eme point� Ce terme correspond �a la relation constitutive locale que nous avons
l�habitude d��ecrire avec une constante di�electrique �	�
 locale� Le terme $PNL	r� �
 correspond �a
une polarisation non locale � la polarisation en un point d�epend du champ dans tout l�espace� Ce
terme est un terme suppl�ementaire �a la polarisation locale usuelle�

Cependant� les e�ets non locaux sont n�egligeables dans la plupart des cas� Il peut �etre n�e�
cessaire d�en tenir compte lorsque l�on traite des interactions �electron�r�eseau et �electron�impuret�e
dans un solide ou de l��ecrantage �electronique pour les interactions �electron��electron dans un gaz
d��electrons libres� Dans ce dernier cas� un mod�ele 	mod�ele de Thomas�Fermi
 donne pour la cor�
rection non locale �a la constante di�electrique �

%�	k
 � �  
k�s
k�

	B���


o�u ��ks correspond �a une longueur d��ecrantage� Dans le cas du cuivre� celle�ci correspond �a une
longueur d�environ �� pm� Aussi� si nous travaillons avec des grandeurs caract�eristiques beaucoup
plus grande que cette longueur� les e�ets non locaux sont n�egligeables et nous pouvons consid�erer
la constante di�electrique comme une grandeur locale�
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Annexe C

Tenseur de Green de l�espace libre

C�� Formalisme de Green

C���� Position du probl�eme

On se place dans un milieu lin�eaire� homog�ene et isotrope� de constante di�electrique ����
�la d�ependance en � ne sera� par la suite� plus explicit�ee mais il faut garder �a l�esprit que les

calculs suivants sont d�evelopp�es en r�egime monochromatique�� Le milieu est �egalement suppos�e
	etre non
magn�etique �� � �� � �� �
�� �SI�� �� �etant la perm�eabilit�e magn�etique du vide�� Un

des probl�emes courants que nous avons �a traiter est de calculer le rayonnement �i�e� le champ

�electromagn�etique� d�un dip	ole ou d�un �el�ement de courant� d�un point source r� vers un point

d�observation r �cf� Fig� C����

r’

j(r’)
ε(ω)

E(r)

r

Fig� C�� � Rayonnement d�un �el�ement de courant dans un milieu lin�eaire� homog�ene� isotrope et

non magn�etique de constante di�electrique �����

C���� Introduction du tenseur de Green

Consid�erons une distribution de courants j�r� r�epartie dans l�espace � cette distribution peut

	etre continue ou discr�ete �� Notons que j est homog�ene �a une densit�e volumique de courant en

A�m�� �SI�� Ces courants �sources� rayonnent un champ �electrique E�r� au point r �et �egalement

�� Dans ce cas�l�a� on peut �ecrire � j�r� 	
P

i
ji ��r� ri�
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un champ magn�etique�� En combinant les �equations de Maxwell dans le milieu� nous pouvons en

d�eduire la relation entre l��el�ement de courant et le champ �

rotr rotrE�r�� k�� �E�r� � �i���� j�r� �C���

o�u k�� � ���c�� c �etant la vitesse de la lumi�ere dans le vide�

Maintenant� notons
�

G
E

� le tenseur � dit tenseur de Green � � solution de l��equation suivante �

rotr rotr
�

G
E

� �r� r��� k�� �
�

G
E

� �r� r�� �
�

I ��r� r�� �C���

o�u
�

I est le tenseur unit�e et � la distribution de Dirac �notons que � est ici homog�ene �a l�inverse

d�un volume� c�est
�a
dire en m����
�

G
E

� doit �egalement v�eri�er les conditions de rayonnement �a

l�in�ni � onde sortante et d�ecroissance� Nous pouvons alors d�eterminer le champ �electrique rayonn�e

au point r par l��el�ement de courant situ�e en r� par la relation �

E�r� �
�

G
E

� �r� r�� �
�
�i���� j�r

��
�

�C���

Pour une distribution volumique de courants� une int�egration sur le volume V des sources est

n�ecessaire �

E�r� � �i����

Z
V

�

G
E

� �r� r�� � j�r�� d�r�� d�r� � dx�dy�dz� �C���

Ainsi� il existe une relation de lin�earit�e �le milieu �etant lin�eaire� entre les sources �l�excitation� et

les champs �la r�eponse�� De plus� le milieu �etant homog�ene et isotrope� le tenseur de Green ne

d�epend que de r� r� �et m	eme que de jr� r�j��

C�� D�etermination du tenseur de Green pour le champ �electrique

C���� Transform�ee de Fourier du tenseur de Green

Dans la plupart des cas� il est assez di�cile de d�eterminer l�expression analytique du tenseur

de Green� En revanche� dans le cas de g�eom�etrie simple �espace libre� syst�eme �a une ou plusieurs

interfaces planes� ����� il est g�en�eralement possible de calculer la transform�ee de Fourier spatiale

de ce tenseur� Dans l�espace libre� puisque le tenseur ne d�epend que de r� r�� nous e�ectuons le

d�eveloppement de Fourier par rapport �a la variable r� r� et nous �ecrivons �

�

G
E

� �r� r�� �

Z
d�k

�����
�

g
E

� �k� exp
�
ik � �r� r��

�
�C���

o�u k � �kx� ky � kz� est le vecteur d�onde �cf� Fig� C��� et d
�k � dkxdkydkz�

�

g
E

� est la transform�ee

de Fourier spatiale du tenseur de Green
�

G
E

� �


� Cette d�enomination n�est pas particuli�ere �a l��electromagn�etisme�
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C���� D�etermination de l��equation v�eri��ee par
�

g
E

�

Si nous prenons le rotationnel de l��equation �C���� nous pouvons �ecrire �

rotr

�
�

G
E

� �r� r��

�
�

Z
d�k

�����
rotr

�
�

g
E

� �k� exp
�
ik � �r� r��

��
�C���

Il faut donc calculer le terme entre crochets du terme de gauche� Un moyen simple et rapide est

de remarquer que ce terme a une forme d�onde plane �du type E� exp�ik � r��� Sachant que pour
une onde plane� appliquer l�op�erateur rot revient �a faire une post
multiplication vectorielle par

ik� nous en d�eduisons que �

rotr

�
�

G
E

� �r� r��

�
� �z �

tenseur

�

Z
d�k

�����

�
ik �

�

g
E

�

�
� �z �

tenseur

�k� exp
�
i k � �r� r��

�
�C���

avec � �
ik �

�

g
E

�

�
jn

�k� � i �jlm kl g
E
� mn�k� �C���

o�u �jlm est le symbole de Levi�Civita d�e�ni par �

�xyz � �yzx � �zxy � � �C��a�

�xzy � �yxz � �zyx � �� �C��b�

pour tous les autres �jlm � 
 �C��c�

Nous r�eit�erons ensuite la m	eme op�eration sur rotr
�

G
E

� � pour �nalement obtenir �

rotr rotr
�

G
E

� �

Z
d�k

�����

�
ik �

	
ik �

�

g
E

�


�
�k� exp

�
ik � �r� r��

�
�C��
�

On peut montrer� en faisant les calculs sur la premi�ere colonne �par exemple� et en utilisant la

formule du double produit vectoriel� que �

ik �

	
ik �

�

g
E

�



�

scalairez �� �
�k � k�

�

g
E

�� �z �
tenseur

�

vecteurz �� �	
k �

�

g
E

�



k� �z �

tenseur

�C����

avec � 	
k �

�

g
E

�



m

� kn gE� mn�k� �C���a�	
k �

�

g
E

�



k �

	
�

kk



�

g
E

� �C���b�	
�

kk



mn

� km kn �C���c�

d�o�u �

ik �

	
ik �

�

g
E

�



� �k � k�

�

g
E

� �

	
�

kk



�

g
E

� �C����
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Ainsi �

rotr rotr
�

G
E

� �

Z
d�k

�����

�
�k � k�

�

g
E

� �

	
�

kk



�

g
E

�

�
exp

�
ik � �r� r��

�
�C����

En combinant les �equations �C��� et �C����� nous obtenons l��equation tensorielle v�eri��ee par
�

g
E

� ��
�k� � k����

�

I�
�

kk

�
�

g
E

� �k� �
�

I �C����

k� � k � k � jkj� �C����

Nous pouvons alors �ecrire l�expression du tenseur de Green �

�

G
E

� �r� r�� �

Z
d�k

�����

�
�k� � k����

�

I�
�

kk

�
��

exp
�
ik � �r� r��

�
�C����

C���� Inversion formelle du tenseur
h
�k� � k����

�

I�
�

kk
i

En faisant le calcul� nous remarquons que �
�

kk
�

� k�
�

kk� Formellement� nous pouvons donc

�ecrire que �

�
�k� � k����

�

I�
�

kk

�
��

�
�

k� � k�
�
�

�
��I �

�

kk

k� � k�
�
�



��� �C���a�

�
�

k� � k�
�
�

��X
n��

�
� �

kk

k� � k�
�
�

�
An

�C���b�

Or� � n � ��
�

kk
n

� k�n��
�

kk � d�o�u ��
�k� � k����

�

I�
�

kk

�
��

�
�

k� � k���

�
�

I �

��X
n��

k�n��

�k� � k����
n

�

kk

�

�
�

k� � k���

�
�

I �

��X
n��

k�n

�k� � k����
n��

�

kk

�

�
�

k� � k���

�
��I � �

k� � k���

�

�� k�

k��k�
�
�

�

kk



�

�
�

k� � k���

�
�

I �
�

k���

�

kk

�

Ainsi� nous pouvons �ecrire l�expression tensorielle de
�

g
E

� �

�

g
E

� �k� �
�

k� � k���

�
�

I �
�

k���

�

kk

�
�C����
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C���� Expression du tenseur de Green
�

G de l�espace libre

En injectant l��equation �C���� dans l��equation �C���� nous obtenons l�expression �nale du

tenseur de Green
�

G
E

� �

�

G
E

� �r� r�� �

Z
d�k

�����
�

k� � k�
��

�
�

I �
�

k�
��

�

kk

�
exp

�
ik � �r� r��

�
�C��
�

C�� D�eveloppement de Weyl du tenseur de Green

C���� Id�ee du d�eveloppement de Weyl

L�id�ee ici est de r�ealiser l�int�egration suivant kz de l��equation �C��
�� Pour la suite� nous

adopterons les notations suivantes � r � �R� z�� r� � �R�� z��� K � �kx� ky� 
� et K � jKj� Notons
� la grandeur complexe suivante �

� �
q
k����K�� avec Re��� � 
 et Im��� � 
 �C����

Nous avons donc � k � �K� ���

R�e�ecrivons l��equation �C��
� sous la forme �

�

G
E

� �r� r�� �

Z
d�K

�����
�

g
E

� �K� z� z�� exp
�
iK � �R�R��

�
�C����

avec �

�

g
E

� �K� z� z�� �

Z
dkz
��

�

k�z � ��

�
�

I �
�

k�
�
�

�

kk

�
exp

�
i kz�z � z��

�
�C����

L��equation �C���� est appel�ee le d�eveloppement de Weyl du tenseur de Green�

C���� Expression du tenseur
�

g
E

� �K� z� z��

Pour obtenir explicitement les expressions des di��erentes composantes du tenseur
�

g
E

� �K� z� z���
il su�t de r�ealiser l�int�egration de l��equation �C���� dans le plan complexe� Cette int�egration ne

pose pas de probl�eme� sauf pour le cas z � z� o�u il existe une singularit�e� Le d�etail complet des
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calculs peut 	etre trouv�e dans Sentenac ������� Voici les r�esultats ��
�

g
E

� �K� z� z��

�
xx

�
i

��

	
��

k�x
k�
��



exp�i �jz � z�j� �C���a��

�

g
E

� �K� z� z��

�
xy

� �
i

��

kxky
k���

exp�i �jz � z�j� �C���b��
�

g
E

� �K� z� z��

�
xz

�
ikx
�k���

sgn�z� � z� exp�i �jz � z�j� �C���c��
�

g
E

� �K� z� z��

�
yx

�

�
�

g
E

� �K� z� z��

�
xy

�C���d�

�
�

g
E

� �K� z� z��

�
yy

�
i

��

�
��

k�y
k���

�
exp�i �jz � z�j� �C���e�

�
�

g
E

� �K� z� z��

�
yz

�
iky
�k���

sgn�z� � z� exp�i �jz � z�j� �C���f��
�

g
E

� �K� z� z��

�
zx

�

�
�

g
E

� �K� z� z��

�
xz

�C���g��
�

g
E

� �K� z� z��

�
zy

�

�
�

g
E

� �K� z� z��

�
yz

�C���h��
�

g
E

� �K� z� z��

�
zz

�
iK�

��k���
exp�i �jz � z�j��

�

k���
��z � z�� �C���i�

o�u la fonction sgn d�esigne la fonction signe �

sgn�u� �

�
�� si u 	 


�� si u � 

�C����

C���� Formalisme de Sipe

Ce paragraphe est inspir�e du formalisme d�evelopp�e dans Sipe ������ pour le cas du tenseur

de Green �a une interface� L�annexe D reviendra en d�etail sur ce formalisme� Notons �K et �z les

deux vecteurs unitaires form�es �a partir des vecteurs K et z� D�e�nissons �a pr�esent les deux vecteurs

unitaires �s et �p par �

�s � �K� �z �C���a�

�p �
�

k�n

h
K�z� sgn�z � z�� � �K

i
�C���b�

o�u n��� �
p
���� est l�indice optique du milieu d�e�ni tel que �

Re�n� � 
 et Im�n� � 
 �C����

Avec ces notations� nous pouvons montrer que
�

g
E

� prend alors la forme suivante �

�

g
E

� �K� z� z�� �
i

��
��s�s� �p�p� exp�i �jz � z�j��

�

k���
��z � z��

�

�zz �C����

o�u �s�s et �p�p sont les tenseurs d�e�nis par �

��s�s��� � s� s�
��p�p��� � p� p�

�

� � � x� y� z �C����
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et �

�

�zz �

�
� 
 
 



 
 



 
 �

�
A �C��
�

On voit ici l�int�er	et du formalisme de Sipe qui fournit une expression condens�ee du tenseur de

Green� Bien �evidemment les notations s et p font r�ef�erence aux di��erentes polarisations � polari

sation s �ou TE� et polarisation p �ou TM� �� Par ailleurs� cette notation est assez intuitive� En

e�et� la notation tensorielle �s�s signi�e que l�on �etudie la contribution au champ polaris�e s ��s de

gauche� d	u au courant polaris�e s ��s de droite�� De m	eme pour la notation �p�p� Nous verrons que

ce formalisme sera tr�es utile par la suite lors du calcul du tenseur de Green d�un syst�eme �a une

ou plusieurs interfaces �cf� Annexes D et E��

C���� Expression du tenseur
�

g
H

� �K� z� z��

De la m	eme mani�ere que pour le champ �electrique� nous introduisons le tenseur de Green
�

G
H

� en �ecrivant que le champ magn�etique H lui est reli�e par la relation �

H�r� �

Z
V

�

G
H

� �r� r�� � j�r�� d�r�� d�r� � dx�dy�dz� �C����

Ensuite� nous d�e�nissons
�

g
H

� comme la transform�ee de Fourier spatiale du tenseur de Green
�

G
H

� �

�

G
H

� �r� r�� �

Z
d�k

�����
�

g
H

� �k� exp
�
ik � �r� r��

�
�C����

Nous pouvons alors d�evelopper le m	eme formalisme pour le champ magn�etique H� Cependant�

nous ne d�etaillerons pas ici les calculs et nous ne donnerons que l�expression �avec les notations

de Sipe� de
�

g
H

� �K� z� z�� �

�

g
H

� �K� z� z�� �
k�n

��
��p�s��s�p� exp�i �jz � z�j� �

i

k���
��z � z��

h
ky
�

�xz � kx
�

�yz

i
�C����

o�u
�

�xz et
�

�yz sont d�e�nis de la m	eme mani�ere que
�

�zz �un seul �el�ement non
nul��

�� Dans l�espace libre� celles�ci n�existent pas vraiment et l��equation �C�

� est purement formelle�
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Annexe D

Tenseur de Green �a une interface

D�� Pr�eliminaires

D���� G�eom�etrie du probl�eme

ε
1

(ω)

ε
2

(ω)

z

z = 0

Fig� D�� � G�eom�etrie du syst�eme pour le calcul du tenseur de Green �a une interface�

Consid�erons �cf� �gure D��� deux demi	espaces lin�eaires
 homog�enes
 isotropes et non ma	
gn�etiques
 de constante di�electrique ����� pour z � � et ����� pour z � �� L
interface entre ces
deux milieux est une interface plane correspondant au plan z � �� Nous consid�erons un point r� �a
l
int�erieur du milieu � �point source� et un point r �a l
int�erieur du milieu � ou du milieu � �point
d
observation�� Dans cette g�eom�etrie
 nous allons donner les expressions des tenseurs de Green
�pour E et H� en fonction de la position du point d
observation�

D���� Notations de Sipe �Sipe ����	

Consid�erons les vecteurs k�i � �K���i�
 i � �� � avec K � jKj � ����� et �

�i �
q
k�
�
�i �K�� avec Re��i� � � et Im��i� � � �D���

avec k�� � ���c�
 c �etant la vitesse de la lumi�ere dans le vide� Soient �K et �z les vecteurs unitaires
form�es �a partir de K et z� De la m�eme mani�ere
 notons �k�i les vecteurs unitaires issus des k�i � On
peut remarquer que �

�k�i �
�

k�ni

�
K �K� �i�z

�
�D���
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o�u ni �
p
�i est l
indice optique du milieu i tel que Re�ni� � � et Im�ni� ge�� Par ailleurs


conform�ement aux notations employ�ees par Sipe ������
 nous introduirons les vecteurs suivants �

�s � �K� �z �D��a�

�p�i �
�

k�ni

�
K�z� �i �K

�
�D��b�

L
ensemble de ces notations est r�esum�e dans la �gure suivante �

ẑ

γ
2

k+
2

ŝ

p̂+

2

1
−γ k-

1

K

ŝ

p̂
1

+

ŝ

p̂
1

-

k+
1

γ
1

K

z

K
2

1

Fig� D�� � Description des di��erents vecteurs introduits dans le formalisme de Sipe�

D���
 D�e�nition des facteurs de Fresnel pour une interface plane

Consid�erons une onde plane d
amplitude Einc et de vecteur d
onde k
�

�
� �K� ���
 incidente

sur l
interface milieu ��milieu � �cf� Fig� D���� Cette onde va �etre r�e��echie dans le milieu � suivant le
vecteur d
onde k�

�
� �K�����
 avec une amplitude Es

r � rs��Einc si l
onde incidente est polaris�ee s
�E � Einc�s� et avec une amplitude Ep

r � rp
��
Einc si l
onde incidente est polaris�ee p �E � Einc �p

�

�
��

Par ailleurs
 cette onde va �etre �egalement transmise dans le milieu � suivant le vecteur d
onde
k�
�

� �K� ���
 avec une amplitude Es
t � ts��Einc si l
onde incidente est polaris�ee s et avec une

amplitude Ep
t � tp

��
Einc si l
onde incidente est polaris�ee p� Ces di��erents coe�cients rs��
 r

p
��

 ts��


tp
��

sont les facteurs de Fresnel respectivement en r�e�exion et en transmission �respectivement
pour la polarisation s et pour la polarisation p� �

rs�� �
�� � ��
�� � ��

�D��a�

rp
��

�
���� � ����
���� � ����

�D��b�

ts�� �
���

�� � ��
�D��c�

tp
��

�
�n�n���

���� � ����
�D��d�



D��� RELATIONS SUR LES FACTEURS DE FRESNEL ���

On notera que ces facteurs ne d�ependent en fait que de K � jKj �et bien s�ur de ��� Cependant

remarquons qu
ils d�ependent �egalement du choix des vecteurs unitaires utilis�es pour repr�esenter les
champs incident
 r�e��echi et transmis� Ils sont par ailleurs d�e�nis pour K � k� �onde �evanescente��

Nous pouvons
 de la m�eme mani�ere
 d�e�nir des facteurs de r�e�exion et de transmission
lorsque l
onde incidente se situe dans le milieu �� Si l
on note rs��
 r

p
��

 ts��
 t

p
��

ces facteurs
 ceux	ci
sont alors reli�es aux pr�ec�edents par les relations suivantes �

rs�� � � rs�� �D��a�

rp
��

� � rp
��

�D��b�

ts�� �
��
��

ts�� �D��c�

tp
��

�
��
��

tp
��

�D��d�

D�� Relations diverses entre facteurs de r�e�exion et de transmis�

sion

D���� Relations pr�eliminaires sur les vecteurs d�onde

Nous donnons ci	dessous quelques identit�es utiles qui r�esultent des d�e�nitions donn�ees dans
la section D�����

�Re��� Im��� � k�� Im��� �D���

Re��� �j�j� �K�� � k�� Re�� �
�� �D���

Im��� �j�j� �K�� � k�� Im�� ��� �D���

D���� Relations sur les facteurs de Fresnel

� � rs�� � ts�� �D��a�

� � rp
��

�
n�
n�

tp
��

�D��b�

�� jrs��j� � Re

�
��
��

�
jts��j� �D��c�

�� jrp
��
j� �

jn�j�
jn�j�

Re

�
���

�
�

�����

�
jtp
��
j� �D��d�

�D��e�

Les deux premi�eres �equations d�ecoulent des relations de continuit�e des champs �electrique et ma	
gn�etique �a l
interface milieu ��milieu �� Les deux suivantes peuvent �etre vues �au moins pour les
ondes propagatives� comme des cons�equences de la conservation de l
�energie�
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D���
 Formules utiles avec les facteurs de Fresnel

Avec les relations pr�ec�edentes
 nous pouvons en d�eduire d
autres tr�es utiles pour les calculs
sur les tenseurs de Green �

Re����

j��j� jts��j� �
�

j��j�
h
Re������� jrs��j��� �Im����Im�rs���

i
�D���a�

Re����
�
��

jn�j�j��j� jt
p
��
j� �

�

j��j�
h
Re������� jrp��j��� �Im����Im�rp

��
�
i

�D���b�

D�� Tenseurs de Green �a une interface pour E et H

D�
�� Tenseurs de Green en r�e
exion � r dans le milieu �

�

g
E

�� �K� z� z�� �
�

g
E

� �K� z� z�� �
i

���

�
�srs���s� �p�

�
rp
��
�p�
�

�
exp�i��

��z � z�
��� �D����

�

g
H

�� �K� z� z�� �
�

g
H

� �K� z� z�� �
k�n�
���

�
�p�
�
rs���s��srp���p��

�
exp�i��

��z � z�
��� �D����

o�u
�

g
E

� et
�

g
H

� sont les tenseurs de Green �en fait leurs transform�ees de Fourier spatiale� de l
espace
libre
 constitu�e ici par le milieu �
 respectivement pour le champ �electrique E et pour le champ
magn�etique H� Ces formules sont tr�es condens�ees et tr�es intuitives� Par exemple
 l
expression de
�

g
E

�� peut �etre interpr�et�ee ainsi � la source situ�ee au point r� ��eclaire� le point d
observation r

suivant deux chemins� Le premier chemin correspond au rayonnement direct �repr�esent�e par le
tenseur de l
espace libre pour E� et le deuxi�eme chemin correspond au rayonnement qui a �et�e
r�e��echi par l
interface �repr�esent�e par la deuxi�eme partie du tenseur�� Ceci peut �etre visualis�e sur
la �gure D���

De la m�eme mani�ere
 le tenseur correspondant au rayonnement r�e��echi peut �etre interpr�et�e
ainsi � une onde �emise avec une polarisation �s se r�e��echit sur l
interface avec un coe�cient de
r�e�exion rs�� et conserve sa polarisation suivant �s� Le m�eme raisonnement peut �etre fait pour la
polarisation p ou pour le champ magn�etique H� On voit ici tout l
int�er�et qu
il y a �a adopter le
formalisme et les notations de Sipe �������

D�
�� Tenseurs de Green en transmission � r dans le milieu �

�

g
E

�� �K� z� z�� �
i

���

�
�sts���s� �p�

�
tp
��
�p�
�

�
exp

�
i���z � ��z

��
�

�D����

�

g
H

�� �K� z� z�� �
k�n�
���

�
�p�
�
ts���s��stp���p��

�
exp

�
i���z � ��z

��
�

�D����

Les expressions de ces deux tenseurs sont assez explicites et l
interpr�etation des di��erents termes
est aussi ais�ee que pr�ec�edemment� C
est pourquoi nous ne la ferons pas ici�
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g
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Milieu 2
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Fig� D�� � Interpr�etation du tenseur de Green �a une interface en r�e�exion�

D�
�
 Principe de la m�ethode utilis�ee pour calculer la di�raction �electroma�
gn�etique par un r�eseau

Consid�erons le syst�eme simple d
une interface plane de c�ote z � � s�eparant le vide �z � ��
et un milieu semi	in�ni
 lin�eaire
 homog�ene
 isotrope et non magn�etique
 de constante di�electrique
����� Si nous �eclairons ce syst�eme avec une onde plane incidente Einc�r� �� de fr�equence � et
faisant un angle �inc avec la normale �Oz�
 alors il y a r�e�exion �a l
interface et le champ total
�incident et r�e��echi pour z � � et transmis pour z � �� dans l
espace est not�e Eref �r� ��� Cette
situation sera consid�er�ee comme la situation de r�ef�erence� Maintenant
 si nous consid�erons que
nous avons grav�e un r�eseau sur l
interface
 comme d�ecrit pr�ec�edemment
 et si nous �eclairons de la
m�eme mani�ere ce syst�eme
 le champ total E�r� �� aura alors pour expression �

E�r� �� � Eref �r� �� �Ed�r� �� �D����

o�u Ed�r� �� est le champ di�ract�e par chacun des traits du r�eseau� Dans notre cas
 o�u le r�eseau est
lamellaire
 il y invariance le long de la direction y et tous les champs ne d�ependent que de x et de
z� De plus
 comme le r�eseau est �eclair�e perpendiculairement aux traits
 la polarisation est conserv�e
apr�es di�raction par le r�eseau � une onde incidente polaris�ee s �Einc suivant y� reste polaris�ee s
apr�es r�e�exion �ou transmission� et une onde incidente polaris�ee p �Einc dans le plan x� z� reste
polaris�ee p� Il peut �etre montr�e que le champ total v�eri�e l
�equation int�egrale suivante �

E�x� z� �� � Eref�x� z� ��

�

ZZ
��

��

�

G �x� x�� z� z�� �� k��
�
��x�� z�� ��� �

�
E�x�� z�� �� dx�dz� �D����

o�u
�

G est un tenseur �type tenseur de Green� de la forme �

	

 Gxx � Gxz

� Gyy �
Gzx � Gzz

�
A �D����
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L
�el�ement Gyy est relatif �a la polarisation s et les �el�ements Gxx
 Gxz
 Gzx et Gzz sont relatifs �a
la polarisation p� Ce tenseur correspond physiquement au rayonnement d
un dip�ole proportionnel
�a �������� ��E
 du point �x�� z�� au point �x� z�� L
�equation �D���� peut �etre facilement interpr�e	
t�ee physiquement � le champ total �avec le r�eseau� est la somme du champ de r�ef�erence �sans le
r�eseau� et du champ di�ract�e par le r�eseau� Ce champ	ci r�esulte lui	m�eme des interf�erences entre
les di��erents traits du r�eseau� Math�ematiquement
 cette �equation n
a pas de solution analytique
explicite mais elle peut �etre r�esolue par une m�ethode classique de moments � la r�esolution est alors
e�ectu�ee s�epar�ement pour chacune des polarisations� Pour cela
 il faut r�ealiser un maillage du sys	
t�eme complet� Cependant
 comme nous pouvons le voir dans l
�equation �D����
 il n
est n�ecessaire
de mailler que l
espace o�u ��x�� z�� �� � � est di��erent de �
 x� et z� d�ecrivant les coordonn�ees du
point courant dans l
int�egration� De plus
 comme le syst�eme est p�eriodique
 il peut �etre montr�e
�Sentenac et Gre�et ����� qu
il est possible de r�eduire l
int�egration �a une seule p�eriode du r�eseau si
bien que le domaine �a mailler est consid�erablement r�eduit � il correspond �a un seul trait du r�eseau�
La m�ethode des moments est alors plus facile math�ematiquement et moins lourde num�eriquement
�a mettre en oeuvre� Cependant
 elle reste une m�ethode lourde compar�ee �a une m�ethode du type
int�egrale de surface �Petit ����� ou ondes coupl�ees �Chateau et Hugonin �����
 lorsque le r�eseau
est tr�es profond ou tr�es rempli�



���

Annexe E

Tenseur de Green �a deux interfaces

E�� Pr�eliminaires

E���� G�eom�etrie du probl�eme

z

(ω)ε 3

ε 1 (ω)Milieu 1

ε 2 (ω)Milieu 2

z = d

z = 0

Milieu 3

Fig� E�� � G�eom�etrie du syst�eme pour le calcul du tenseur de Green �a deux interfaces�

Consid�erons le syst�eme d�ecrit sur la �gure E��� Les trois milieux sont suppos�es �etre lin�eaires	
homog�enes	 isotropes et non
magn�etiques �� Les interfaces milieu ��milieu � et milieu ��milieu 

sont des interfaces planes� On consid�ere un point r� �a l�int�erieur du milieu � �point source� et un
point r �a l�int�erieur du milieu 
 �point d�observation�� Dans cette g�eom�etrie	 nous allons donner
les expressions des tenseurs de Green pour E et H �cf� Annexe D��

�� Dans la plupart des simulations que nous avons r�ealis�ees� le milieu � �etait constitu�e par du vide�
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E���� Notations de Sipe �Sipe ����	

Consid�erons les vecteurs k�i � �K���i�	 i � �� 
� � avec K � jKj � ����� et �

�i �
q
k�� �i �K�� avec Re��i� � � et Re��i� � � �E���

avec k�� � ���c�	 c �etant la vitesse de la lumi�ere dans le vide� Soient �K et �z les vecteurs unitaires
form�es �a partir de K et z� De la m�eme mani�ere	 notons �k�i les vecteurs unitaires issus des k

�

i �
Nous pouvons d�ailleurs remarquer que �

�k�i �
�

k�ni

�
K �K� �i�z

�
�E�
�

Par ailleurs	 conform�ement aux notations employ�ees par Sipe	 nous introduirons les vecteurs sui

vants �

�s � �K� �z �E��a�

�p�i �
�

k�ni

�
jKj�z� �i �K

�
�E��b�

L�ensemble de ces notations est r�esum�e sur la �gure E�
�

E���
 D�e�nition des facteurs de Fresnel pour un syst�eme �a deux interfaces
planes

Consid�erons une onde plane d�amplitude unit�e et de vecteur d�onde k�� � �K� ���	 incidente
sur l�interface milieu ��milieu � �cf� Fig� E�
�� Cette onde va �etre notamment transmise dans le
milieu � suivant le vecteur d�onde k� � �K� ���� Par la suite	 cette �onde� �elle est en fait la
superposition d�une in�nit�e d�ondes qui interf�erent entre elles	 �a cause des r�e�exions multiples�
va se propager jusqu��a l�interface milieu ��milieu 
 et �etre transmise dans le milieu 
 suivant le
vecteur d�onde k�� � �K� ���� Elle aura alors une amplitude t

s
�� si l�onde incidente �dans le milieu

�� est polaris�ee s et une amplitude tp�� si l�onde incidente �dans le milieu �� est polaris�ee p� Nous
appellerons ces deux facteurs	 ts�� et t

p
��	 les facteurs de transmission �globaux� respectivement

pour la polarisation s et pour la polarisation p �

ts�� �
ts�� t

s
�� exp�i��d�

�� rs�� r
s
�� exp�
i��d�

�E��a�

tp�� �
tp�� t

p
�� exp�i��d�

�� rp�� r
p
�� exp�
i��d�

�E��b�

avec les facteurs de Fresnel �i� j � �� 
� �� �

rsij �
�i � �j
�i � �j

�E��a�

rpij �
�j�i � �i�j
�j�i � �i�j

�E��b�

tsij �

 �i

�i � �j
�E��c�

tpij �

ninj�i

�j�i � �i�j
�E��d�

Les deux facteurs de transmission	 ts�� et t
p
��	 ressemblent �a des facteurs de transmission �Fabry


P�erot�� Nous allons voir qu�ils sont utiles pour exprimer le tenseur de Green en transmission �du
milieu � vers le milieu 
� du syst�eme�
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Fig� E�
 � Description des di��erents vecteurs introduits dans le formalisme de Sipe�
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E�� Tenseurs de Green �a deux interfaces pour E et H

E���� Tenseurs de Green en transmission du milieu � vers le milieu �

�

g
E

�� �K� z� z�� �
i


��

�
�s ts���s� �p�� tp�� �p

�
�

�
exp

�
i����z � d�� ��z

��
�

�E���

�

g
H

�� �K� z� z�� �
k�n�

��

�
�p�� ts���s��s tp�� �p

�
�

�
exp

�
i����z � d�� ��z

��
�

�E���

L�interpr�etation des tenseurs peut �etre faite de la m�eme mani�ere qu��a l�annexe D�

E���� Tenseurs de Green en transmission du milieu � vers le milieu �

�

g
E

�� �K� z� z�� �
i


��

�
�s � s���s� �p�� �p�� �p

�
�

�
exp

�
i���z � ��z

��
�

�
i


��

�
�s � s��r

s
��e

�i��d�s� �p�� �p��r
p
��e

�i��d �p��

�
exp

�
i����z � ��z

��
�

�E���

�

g
H

�� �K� z� z�� �
k�n�

��

�
�p�� � s���s��s �p�� �p

�
�

�
exp

�
i���z � ��z

��
�

�
k�n�

��

�
�p�� � s��r

s
��e

�i��d�s��s �p��r
p
��e

�i��d �p��

�
exp

�
i����z � ��z

��
�
�E���

o�u � s�� et �
p
�� sont d�e�nis par �

� s�� �
ts��

�� rs��r
s
��e

�i��d
�E���a�

�p�� �
tp��

�� rp��r
p
��e

�i��d
�E���b�

Ces deux termes peuvent �etre vus comme des facteurs de transmission du milieu � vers le milieu �	
en pr�esence du milieu 
	 en polarisation s et en polarisation p� On notera par ailleurs que les
tenseurs de Green sont en fait compos�es de deux termes � l�un en exp �i���z � ��z

��� qui correspond
�a une onde qui se propage vers les z croissants � l�autre en exp �i����z � ��z

��� qui correspond �a
une onde qui se propage vers les z d�ecroissants�

E���
 Tenseurs de Green en transmission du milieu � vers le milieu �

�

g
E

�� �K� z� z�� �
i


��

�
�s � s���s� �p�� �p�� �p

�

�

�
exp �i���d� z�� exp

��i���d� z��
�

�
i


��

�
�s � s��r

s
���s� �p�� �p��r

p
�� �p

�

�

�
exp �i���z � d�� exp

��i���d� z��
�

�E����

�

g
H

�� �K� z� z�� �
k�n�

��

�
�p�� � s���s��s �p�� �p

�

�

�
exp �i���d� z�� exp

��i���d� z��
�

�
k�n�

��

�
�p�� � s��r

s
���s��s �p��r

p
�� �p

�

�

�
exp �i���z � d�� exp

��i���d� z��
�
�E��
�

Les facteurs � s�� et �
p
�� sont d�e�nis de la m�eme mani�ere que pr�ec�edemment�



E��� CALCUL DU VECTEUR DE POYNTING ���

E�� Calcul du vecteur de Poynting du milieu � vers le milieu �

Ce paragraphe d�etaille le calcul du vecteur de Poynting n�ecessaire pour d�eterminer le trans

fert radiatif entre deux plans �cf� section �����

E�
�� Position du probl�eme

La g�eom�etrie du syst�eme est la m�eme que celle d�ecrite sur la �gure E��	 le milieu � �etant
constitu�e par du vide ������ � ��� Le probl�eme physique est celui du rayonnement au point r
d�un ensemble de sources �uctuantes	 caract�eris�e par une densit�e volumique de courant �uctuant
jf �r

�� ��� Soient E�r� �� et H�r� �� les champs �electrique et magn�etique	 respectivement	 rayonn�es
au point r et �a la fr�equence �� Ces champs �analytiques� sont reli�es aux densit�es de courant
�uctuant jf �r

�� �� par les relations suivantes �

E�r� �� � �i����

Z
V

�

G
E

�r� r�� �� � jf �r�� �� d�r� �E���a�

H�r� �� �

Z
V

�

G
H

�r� r�� �� � jf �r�� �� d�r� �E���b�

o�u
�

G
E

�r� r�� �� et
�

G
H

�r� r�� �� sont les tenseurs de Green du syst�eme	 respectivement pour le
champ �electrique et pour le champ magn�etique� Nous d�e�nissons alors le vecteur de Poynting par �

h��r� ��i � 
 hRe �E�r� ���H��r� ���i �E����

o�u le symbole h� � � i signi�e que nous r�ealisons une moyenne statistique d�ensemble sur l�ensemble
des r�ealisations du syst�eme� Notons encore une fois que cette d�e�nition du vecteur de Poynting
est � fois plus grande que la d�e�nition usuelle � ceci traduit le fait que nous travaillons avec des
signaux analytiques �cf� Chap� 
��
En fait	 pour d�eterminer le coe cient de transfert radiatif entre les deux milieux	 il su t de
calculer �

� h�z�d
�� ��i � composante suivant z du vecteur de Poynting calcul�e dans le plan z � d	

consid�er�e dans le milieu 
� Ce terme correspond au rayonnement thermique du milieu � �r�

dans le milieu �� vers le milieu 
 �r dans le milieu 
� �a la fr�equence � �

� h�z��
�� ��i � composante suivant z du vecteur de Poynting calcul�e dans le plan z � �	

consid�er�e dans le milieu �� Ce terme correspond au rayonnement thermique du milieu 
 �r�

dans le milieu 
� vers le milieu � �r dans le milieu �� �a la fr�equence ��

E�
�� Calcul du vecteur de Poynting du milieu � vers le milieu �

Nous ne d�etaillerons ici que le calcul de h�z�d
�� ��i� Pour ce terme	 le volume V d�int�egration

�cf� �Eqs� �E����� correspond alors au milieu � tout entier� De plus	 pour e!ectuer ce calcul	 il est

n�ecessaire de conna�"tre les deux tenseurs
�

G
E

�r� r�� �� et
�

G
H

�r� r�� �� pour r dans le milieu 

�point d�observation�	 r� dans le milieu � �point d��emission� et pour tout �� Nous noterons ces

tenseurs
�

G
E

�� �r� r
�� �� et

�

G
H

�� �r� r
�� ��� Ceux
ci ne sont connus que via leurs transform�ees de

Fourier spatiales
�

g
E

�� et
�

g
H

�� calcul�ees pr�ec�edemment �cf�
�Eqs� �E��� et �E���� �

�

G
E

�� �r� r
�� �� �

Z
d�K

���
�

g
E

�� �K� z� z�� �� exp
�
iK � �R�R��

�
�E���a�

�

G
H

�� �r� r
�� �� �

Z
d�K

���
�

g
H

�� �K� z� z�� �� exp
�
iK � �R�R��

�
�E���b�
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R�e�ecrivons maintenant le vecteur de Poynting sous la forme d�evelopp�ee suivante �

h�z�r� ��i � 
Re
��
�ExH

�

y �H�

xEy��r� ��
�	

�E����

Les di!�erentes composantes de E et H peuvent �etre exprim�ees gr�ace aux �equations �E���� �

�
ExH

�

y

�
�


�
i���

Z
V

GE
��x��r� r

�� ��jf ��r
�� �� d�r�

�

�
�Z

V

GH
��y��r� r

��� ��jf ��r
��� �� d�r��

��

�E���a�

� i���

Z
V

Z
V

GE
��x��r� r

�� ��GH
��

�

y��r� r
��� ��

D
jf ��r

�� ��jf
�

�
�r��� ��

E
d�r�d�r�� �E���b�

o�u une somme implicite est r�ealis�ee sur les indices r�ep�et�es 	� 
 � x� y� z� En utilisant le th�eor�eme de
�uctuation
dissipation pour les courants �uctuants existant dans le milieu � �suppos�e �a l��equilibre
thermodynamique local �a la temp�erature T��	 nous pouvons �ecrire �D
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o�u #��� T�� � ��� �exp����kBT �� �� �cf� Annexe B��
Avec cette �equation	 nous avons donc �
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On notera qu�une sommation est r�ealis�ee implicitement sur l�indice r�ep�et�e 	�
Par ailleurs	 nous pouvons montrer comme au chapitre 
 que �
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De plus	 les expressions de
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Ainsi	 nous pouvons en�n donner l�expression de la composante z du vecteur de Poynting recherch�e
�remarquant notamment qu�il ne d�epend plus que de z et de �� �
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i
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Nous rempla$cons alors les tenseurs par leurs expressions respectives �cf� �Eqs� �E��� et �E���� et
nous e!ectuons le changement � Z

d�K

���
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Z
KdK


�
�E�
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pour �nalement obtenir �
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Par ailleurs	 nous avons une relation qui lie #��� T�� �a la luminance de rayonnement d��equilibre
L���T�� �

#��� T��

���
�
�

k��
�L���T�� �E�
��

E�
�
 Contribution des ondes propagatives et �evanescentes au transfert radia�
tif

�A ce stade du calcul	 nous allons distinguer les ondes propagatives �K 	 k�� des ondes
�evanescentes �K � k�� dans l�int�egration sur K de � �a ��� Commen$cons d�abord par les ondes
propagatives� Pour ces ondes	 nous avons �� �composante suivant z du vecteur d�onde dans le
vide� qui est r�eel� Aussi pouvons
nous utiliser les relations �D���� pour �ecrire �
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De la m�eme mani�ere	 pour les ondes �evanescentes	 nous avons �� qui est imaginaire pur si bien
que les �equations pr�ec�edentes se mettent sous la forme suivante �
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Nous obtenons alors l�expression d�e�nitive du vecteur de Poynting cherch�e �
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E�� Calcul de la force de Casimir entre deux milieux semi�in�nis

Remarque � dans la suite	 nous parlerons toujours de �force� �exprim�ee en unit�e SI en Newtons�	
�etant sous
entendu que ce que nous calculons est une force par unit�e de surface �c�est
�a
dire une
pression	 exprim�ee en unit�e SI en Newtons�m���

E�
�� Position du probl�eme

Nous nous pla$cons ici dans la m�eme g�eom�etrie que pour le calcul du vecteur de Poynting
fait pr�ec�edemment� Nous supposons par ailleurs que le milieu � et le milieu 
 sont �a la m�eme
temp�erature T et que l��equilibre thermodynamique local est r�ealis�e en tout point du syst�eme�
L�id�ee est de calculer la force mutuelle d�interaction entre le milieu � et le milieu 
 due aux
champs �electromagn�etiques rayonn�es par ces deux milieux� Nous noterons F �d� �� la force �par
unit�e de surface donc� due au champ �electromagn�etique �a la fr�equence � et F �d� la force totale
int�egr�ee sur tout le spectre �

F �d� �

Z
�

�

F �d� ��d� �E����

Pour �evaluer cette force	 une m�ethode consiste �a d�eterminer le tenseur
�

T des contraintes de
Maxwell �� Ici	 comme nous voulons uniquement calculer la force suivant la direction z	 il su t de
trouver la composante Tzz de ce tenseur � celle
ci est donn�ee par �

Tzz�r� �� � ���
D��
�

h
jExj� � jEyj� � jEzj�

i
�r� �� �

��
�

h
jHxj� � jHyj� � jHzj�

i
�r� ��

E
�E����

o�u E et H sont les champs �electrique et magn�etique �emis ��a la pulsation �� par le milieu � et le
milieu 
 dans le milieu � �r appartient donc au milieu ��� Ce tenseur d�epend bien �evidemment de
la distance de s�eparation d entre les milieux � et 
� La force par unit�e de surface est alors obtenue
gr�ace �a la relation simple F �d� �� � �Tzz� Avec cette d�e�nition du tenseur	 nous avons �

F �d� � � 
 force attractive �E���a�

F �d� 
 � 
 force r�epulsive �E���b�

Nous allons maintenant d�etailler le calcul de la composante Tzz�

E�
�� Calcul du tenseur des contraintes de Maxwell

Comme il y a invariance par translation dans le plan x�y	 cette composante ne d�epend que
de z� Nous verrons par la suite qu�en r�ealit�e	 la composante ne d�epend m�eme pas de z	 et que nous
pouvons la calculer dans n�importe quel plan z � constante situ�e dans l�espace interm�ediaire�
Les calculs complets permettant d�aboutir au r�esultat �nal sont longs� C�est la raison pour laquelle	
nous allons e!ectuer	 dans un premier temps	 le calcul de la contribution du milieu � �a la force
d�interaction� Si nous notons E� et E� les champs �emis dans le milieu � respectivement par le
milieu � et par le milieu 
	 nous avons alors la relation suivante pour le champ �electrique �nous
aurions �evidemment la m�eme pour le champ magn�etique� �D

jE�j�
E
�
D
jE��� �E���j�

E
�
D
jE���j�

E
�
D
jE���j�

E
� h
Re �E���E���

��i �E����

�� Jackson� Chap� �� page ���� La force agissant sur un objet est �egale 	a l
oppos�e du �ux du tenseur des contraintes
au travers d
une surface ferm�ee entourant cet objet� la normale �etant orient�ee vers l
ext�erieur de la surface�
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o�u 	 � x� y� z� Or le dernier terme est nul car la moyenne d�ensemble sur les corr�elations entre
les champs �electriques �emis par les deux milieux extr�emes est nulle �les �uctuations dans chacun
des deux milieux sont compl�etement d�ecorr�el�ees�� Donc nous avons le droit de faire s�epar�ement le

calcul de
D
jE���j�

E
et de

D
jE���j�

E
�

Par la suite	 nous ne d�etaillerons dans un premier temps que le calcul pour le champ �electrique
�emis par le milieu � que nous supposerons �a la temp�erature T�� Suivant la m�ethode utilis�ee
pr�ec�edemment pour calculer le vecteur de Poynting	 nous avons �
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Conform�ement �a ce que nous avons vu en annexe B	 la fonction # qui intervient via le th�eor�eme
de �uctuation
dissipation s��ecrit cette fois
ci comme �
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Le volume V correspond au milieu � tout entier �z� 
 ��� Par ailleurs	 nous pouvons montrer
comme au chapitre 
 que pour tout indice alpha� 
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Or	 la d�ependance en z� de gE���� est de la forme exp ��i��z�� �cf� Eq� �E����� L�int�egration pr�ec�e

dente conduit donc �a �Z �
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Ainsi	 avec les deux �equations pr�ec�edentes	 nous pouvons r�e�ecrire
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E
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De la m�eme mani�ere	 les carr�es des composantes du champ magn�etique ont pour expression �
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En utilisant la relation �D���	 nous pouvons alors simpli�er les termes comme suit �
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�A ce stade	 il faut remarquer que les champs ne d�ependent que de z et que tous les termes ����	 g
E
����

et gH����� sous l�int�egrale ne d�ependent en fait que de K � jKj si bien que la double int�egration
sur K peut �etre r�ealis�ee en e!ectuant la transformationZ
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���
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Z
KdK
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Ainsi	 nous obtenons les expressions �nales suivantes �D
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Finalement	 la composante T��zz s��ecrit �
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Maintenant	 nous allons d�etailler le calcul pour la polarisation s	 celui de la polarisation p se
menant de la m�eme mani�ere� En utilisant les expressions �E��� et �E���	 nous pouvons �ecrire pour
le terme s �X
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Ainsi	 nous pouvons r�e�ecrire la composante T s
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E�
�
 Contribution des ondes propagatives et �evanescentes

�A ce stade	 nous devons une nouvelle fois faire la distinction entre les ondes propaga

tives �K 	 k�� et �evanescentes �K � k���

Contribution des ondes propagatives

Pour ce type d�onde	 nous avons �

�� � ��� � j��j �
q
k�� �K� et ���� � � �E��
�

Nous en d�eduisons alors	 gr�ace notamment �a l��equation �D���a�	 les relations suivantes �
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Ainsi	 nous trouvons la contribution des forces propagatives �en polarisation s� au tenseur des
contraintes de Maxwell �
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On remarquera donc que le tenseur des contraintes ne d�epend plus du tout de z mais de d et de ��
C�est pourquoi nous avions anticip�e la notation de la force F �d� ��� Si nous r�earrangeons alors un
peu les termes et si nous explicitons #��� T��	 nous obtenons �
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Contribution des ondes �evanescentes

Pour ce type d�onde	 nous avons �

�� � i���� � i j��j �
q
k�� �K� et ��� � � �E����
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Comme pour les ondes propagatives	 nous en d�eduisons alors les relations suivantes �
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D�o�u la contribution des ondes �evanescentes �a la force �le tenseur des contraintes est aussi dans
ce cas ind�ependant de z� �
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Les autres contributions

Nous allons maintenant ajouter ��a la main� �tous les calculs sont les m�emes� les autres contri

butions� Commen$cons tout d�abord par la contribution du milieu 
 au tenseur des contraintes�
Nous supposons ici que le milieu 
 est �a la temp�erature T�� Pour cela	 il su t d�intervertir les
indices � et 
 �l�indice � restant inchang�e� dans les formules pr�ec�edentes �
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Ceci montre que notre approche nous permet de traiter deux milieux �a des temp�eratures di!�e

rentes T� et T�� C�est une situation hors �equilibre qu�il peut �etre int�eressant de traiter� Cependant	
nous n�irons pas plus loin dans les calculs pour cette situation hors �equilibre� Ainsi	 nous prendrons
pour la suite � T� � T� � T �

En additionnant les contributions des deux milieux	 nous obtenons alors la force due aux
ondes polaris�ees s �
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En remarquant que ��
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nous pouvons alors �ecrire �
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Maintenant	 il reste �a ajouter les contributions des ondes polaris�ees p �a la force d�interaction�
Ceci peut se faire simplement en reprenant les expressions pr�ec�edentes et en rempla$cant s par p �
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E�
�
 R�esultat �nal

Nous r�esumons ici l�ensemble des r�esultats trouv�es pour la force d�interaction mutuelle entre
les deux milieux semi
in�nis �
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En fait	 il reste encore �a e!ectuer une derni�ere mise en forme� Pour les ondes propagatives
�par exemple s�	 il faut �ecrire les relations suivantes ��� r�eel� �
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Nous obtenons alors de nouvelles expressions pour les di!�erentes contributions �a la force �
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�A ce stade	 il faut remarquer que le terme constant �egal �a �

�
dans les �equations �E���� et

�E���� conduit �a une contribution divergente �lorsque l�on int�egre sur le spectre� pour les ondes
propagatives	 de la forme �
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Math�ematiquement	 ce terme ne d�epend pas de la distance d de s�eparation entre les deux milieux
semi
in�nis et donc n�a a priori rien �a voir avec la force d�interaction mutuelle� Celle
ci �etant
une grandeur physique mesurable exp�erimentalement	 elle ne peut pas avoir de valeur in�nie�
Physiquement le terme divergent correspond �a l��auto
�eclairement� du milieu sur lui
m�eme et
est compens�e par une force de m�eme amplitude �mais de sens oppos�e� de l�autre c�ot�e du milieu
�Lifchitz ������ Donc	 �nalement ces termes divergents doivent �etre supprim�es de l�int�egrale�

Cette suppression conduit aux expressions suivantes pour les forces propagatives ��� �
i j��j� �
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Nous obtenons alors en�n les expressions �nales des di!�erentes contributions �a la force
d�interaction mutuelle entre les deux milieux semi
in�nis �
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Ainsi	 nous disposons d�une formulation unique pour l�expression de la force d�interaction
totale sous la forme �
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E�
�� Approche adopt�ee par Lifshitz

Transformations du chemin d�int�egration

�A partir de l�expression pr�ec�edente	 Lifchitz r�ealise plusieurs transformations dans le chemin
d�int�egration�
E!ectuons tout d�abord le changement de variable �homoth�etie� K � � K�k� et introduisons la
variable �� �
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o�u % est le contour d�int�egration d�ecrit sur la �gure E���b� �les ��eches indiquent le �sens� dans
lequel l�int�egration est e!ectu�ee��
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Fig� E�� � Contours d�int�egration utilis�es pour les deux approches�

Cependant	 nous pouvons voir dans l�expression de la force totale �cf� �Eq� �E����� que le
terme exp�
i��d� oscille tr�es vite lorsque ���c�d � � pour les ondes propagatives �� Et lors de
l�int�egration �num�erique�	 des probl�emes peuvent appara�"tre� C�est la raison pour laquelle Lifshitz
r�ealise une deuxi�eme transformation	 plus compliqu�ee	 pour modi�er le chemin d�int�egration� Nous
n�allons pas d�etailler ici les arguments qui permettent de justi�er la validit�e de ce changement
dans le plan complexe mais nous ne donnerons que le r�esultat� Il faut distinguer deux cas � le cas
o�u les deux corps sont �a temp�erature nulle et le cas o�u ils sont �a une temp�erature non nulle�

Milieux �a temp�erature nulle

La force d�interaction entre les deux milieux semi
in�nis se met alors sous la forme �
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o�u � repr�esente la fr�equence telle que � � i� � � est donc ici une fr�equence �imaginaire�� Cette
double int�egration correspond �a un chemin d�int�egration %� repr�esent�e sur la �gure E���

Nous voyons que dans ce cas
l�a il n�y a plus d�exponentielle oscillante	 celle
ci �etant remplac�ee
par une exponentielle d�ecroissante� Notons que dans l�int�egration pr�ec�edente �notamment pour le
calcul des facteurs de Fresnel�	 il est n�ecessaire de conna�"tre la valeur de la constante di�electrique
pour une fr�equence � imaginaire	 d�e�nie par Lifchitz ������ �

���� � ��i�� � � �
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Ceci suppose notamment que la constante di�electrique est analytique dans le plan complexe et que
sa partie imaginaire est connue sur tout le spectre�

�� Pour les ondes �evanescentes� ce terme se transforme en une exponentielle r�eelle d�ecroissante� assurant la
convergence rapide de l
int�egration num�erique�




�
 ANNEXE E� TENSEUR DE GREEN A DEUX INTERFACES

� �

��

�i�

��

�a
 Contour d
int�egration pour la va�
riable ��

�

��

�i��

�b
 Contour d
int�egration pour la va�
riable � � i�

Fig� E�� � Contours d�int�egration utilis�es par Lifshitz �a temp�erature nulle�

Milieux �a temp�erature non nulle

La force d�interaction entre les deux milieux semi
in�nis se met alors sous la forme �
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o�u le symbole
P

� signi�e que le terme de la somme d�indice n � � est pris avec un facteur ��
�
L�int�egration sur �� se fait le long de l�axe r�eel	 de � �a ��� Les fr�equences �n correspondent aux
p�oles de la fonction coth sur l�axe imaginaire �coth�i�n� � ��� �
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Ces fr�equences sont souvent appel�ees �fr�equences deMatsubara�� Par ailleurs	 notons ���n � ���i�n�
et ���n � ���i�n� les constantes di�electriques respectivement du milieu � et du milieu 
 aux
fr�equences de Matsubara� Les composantes perpendiculaires du vecteur d�onde pourront alors
s�exprimer sous la forme �
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L��equation �E����� r�esulte donc de la contribution de chacun des p�oles �a la force de Casimir �
le terme n � � donne la contribution des �uctuations du vide et les termes n � � donnent la
contribution du rayonnement thermique�

Si nous faisons le changement de variable x � n�� et si nous posons �T �
��kBT

�
	 alors la

force �a temp�erature non nulle se met sous la forme suivante �
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Ainsi	 �a temp�erature non nulle	 la m�ethode de Lifshitz fournit un calcul tr�es facile �a mettre en
oeuvre num�eriquement et qui converge rapidement �pr�esence de l�exponentielle r�eelle d�ecroissante��
Le seul travail un peu fastidieux consiste �a calculer les fr�equences de Matsubara	 qui d�ependent
de la temp�erature mais pas de la distance de s�eparation d entre les miroirs�

Notons par ailleurs	 qu�une approche di!�erente �Genet 
��
� peut �etre d�evelopp�ee �a tem

p�erature non nulle	 permettant notamment de r�egler le probl�eme des miroirs parfaits �a haute
temp�erature �cf� prescription de Schwinger au chapitre ���

E�	 
Mode� de surface ou 
r�esonance� de surface

Dans l��etude des forces de Casimir	 le terme �modes de surface� a �et�e employ�e pour la pre

mi�ere fois par van Kampen et al� ������� Nous allons un peu pr�eciser cette notion�

Consid�erons les solutions �K	�� de l��equation �

r��K��� exp �
i���K���d� � � �E�����

o�u r � rs ou rp sont les facteurs de Fresnel en r�e�exion �nous consid�erons pour simpli�er que nous
avons deux mat�eriaux identiques� � ���K��� �

p
���c� �K��

En l�absence de pertes �mat�eriau non absorbant�	 la constante di�electrique est r�eelle ainsi
que les facteurs de Fresnel� Les solutions en K et � sont alors r�eelles et nous les appellerons
�modes de surface�� Pour les ondes propagatives	 ces solutions correspondent �a de vrais modes
guid�ees �ondes stationnaires dans la direction z�� Ce sont les �surface modes� que consid�erent
van Kampen et al� ������	 Gerlach ������ et Schram �������

En pr�esence de pertes �cas physique le plus g�en�eral�	 la constante di�electrique est complexe
ainsi que les facteurs de Fresnel� Les solutions enK et en � sont alors complexes et nous les appelle

rons �r�esonances de surface�� Dans ce cas
l�a	 nous avons pour les ondes propagatives jr�K���j 
 �
si bien que nous ne pouvons pas v�eritablement parler de �modes� �par analogie avec les modes
guid�es��

Dans la description que nous avons faite	 nous nous sommes toujours plac�es en r�egime
stationnaire ce qui implique une pulsation � r�eelle� De plus	 l�invariance par translation nous
a conduit �a d�ecomposer le champ �electromagn�etique sous forme d�une somme d�ondes planes
�transform�ee de Fourier 
D� avec un vecteur d�onde parall�ele K r�eel� Ainsi	 dans notre approche
et notre calcul	 il nous est impossible de �tomber� sur les r�esonances de surface �les p�oles n��etant
pas situ�es sur les axes r�eel ou imaginaire��

Une autre mani�ere de voir le probl�eme est la suivante � les r�esonances de surface corres

pondent aux solutions du probl�eme homog�ene �sans terme source� � or le calcul que nous r�ealisons
est essentiellement inhomog�ene puisque qu�il contient des termes sources� Comme la solution ho

mog�ene s�amortit aux temps longs	 seule la solution particuli�ere �inhomog�ene� survit en r�egime
stationnaire�
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Annexe F

Approximation dipolaire pour une

particule sph�erique

F�� Le mod�ele dipolaire pour une particule sph�erique

Nous n�allons pas ici refaire toute la th�eorie sur le champ local mais juste donner quelques
formules sur l�approximation dipolaire dans le cas d�une particule sph�erique� di�electrique ou m�e�
tallique�

F���� Hypoth�eses de l�approximation dipolaire

Tout d�abord� rappellons bri�evement en quoi consiste l�approximation dipolaire� Consid�erons
une particule sph�erique au point r� de rayon a et de constante di�electrique �p	�
� soumise �a un
champ �electromagn�etique E	r� �
 de pulsation � � ��c���� o�u �� est la longueur d�onde dans
le vide� Nous notons alors � � ���np la longueur d�onde dans la particule� np �

p
�p �etant

l�indice optique de celle�ci� L�approximation dipolaire est v�eri��ee lorsque la condition suivante est
respect�ee 


�a

�
� � 	F��


Ainsi� nous pouvons consid�erer que le champ �a l�int�erieur de la particule est uniforme� Alors� celle�
ci peut��etre mod�elis�ee d�un point de vue �electromagn�etique par un dip�ole ponctuel p	r� �
 induit

par le champ E	r� �
� Ces deux grandeurs sont reli�ees l�une �a l�autre gr�ace �a la polarisabilit�e �	�

de la particule d�e�nie par 


p	r� �
 � �� �	�
E	r� �
 	F��


Notons que �	�
 est homog�ene �a un volume� en m� 	SI
�
Nous allons donner maintenant l�expression de cette polarisabilit�e dans des cas concrets que nous
avons �etudi�es�

F���� Polarisabilit�e d�une particule sph�erique

Polarisabilit�e dans le vide

Pour une particule sph�erique� le mod�ele de Claussius�Mossoti 	Jackson ����
 fournit 


�	�
 �
�

�
�a� �

�p	�
� �

�p	�
 � �
	F��
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On remarquera que la polarisabilit�e est directement proportionnelle au volume V � �
��a

�

de la particule� La condition Re	�p
 � �� d�e�nit la condition de r�esonance pour la particule
	r�esonance de Mie
�

Polarisabilit�e dans un milieu h�ote

Si la particule est situ�ee dans une matrice de constante di�electrique �m	�
 	a priori com�
plexe
� il su�t de changer �� en ���m et �p en �p��m� La polarisabilit�e s��ecrit alors 


�	�
 �
�

�
�a� � �m	�


�p	�
� �m	�


�p	�
 � ��m	�

	F��


La condition de r�esonance pour la particule s��ecrit alors 
 Re	�p
 � ��Re	�m
�

F�� Th�eor�eme de �uctuation�dissipation pour des dip�oles �uc�

tuants

L�id�ee de ce paragraphe est de formuler le th�eor�eme de �uctuation�dissipation 	cf� Annexe B

pour un ou des dip�oles �uctuants dans le vide� Nous supposons que les conditions d�application
de ce th�eor�eme sont remplies ici� Pour une particule sph�erique 	situ�ee au point rp
� nous pouvons
d�ecrire les courants �uctuants par la grandeur jf 	r�� �
� r� appartenant �a l�int�erieur de la particule�
Nous supposons que cette particule peut �etre d�ecrite par l�approximation dipolaire� Dans ce cas�l�a�
l�ensemble des courants �uctuants va �etre mod�elis�e par un dip�ole �uctuant pf 	r�� �
�

Pour les courants �uctuants �a l�int�erieur de la particule� le th�eor�eme de �uctuation�dissipation
s��ecrit 
 D

jf�	r� �
 j
f
�

�

	r�� ��

E
�

�

�
�� �

��

p	r� �
�	�� Tp
 ��� �
�
r� r�

�
�
�
� � ��

�
	F��


o�u Tp est la temp�erature de la particule 	temp�erature suppos�ee uniforme
�

Maintenant� il faut trouver le lien qui existe entre jf 	r�� �
 et pf 	rp� �
� Pour cela� �ecrivons
que 	particule dans le vide
 


�i� pf 	rp� �
 � Eext �

Z
�V

jf 	r�� �
 � E	r�� �
 dV

�

Z
�V

jf 	r�� �
 � �

�p � �
Eext	r

�� �
 dV

�
�

�p � �
jf 	rp� �
 � Eext	rp� �
 �V 	F��


Nous pouvons alors e�ectuer les transformations suivantes 


jf 	r�� �
 �� �p � �

�

�i�
�V

pf 	rp� �
 	F��


�	r� r�
 �� �

�V
	F��
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et r�e�ecrire ainsi le th�eor�eme de �uctuation�dissipation pour pf sous la forme 


D
pf�	rp� �
 p

f
�

�

	rp� �
�

E

�

���� ��V

	�p � �
�

����
� �

�
�� �

��

p	r� �
�	�� Tp
 ���
�

�V
�
�
� � ��

�
	F��


�
��
��

�	�� T 
 ��� �
�
� � ��

�
��V

���p

j�p � �j� 	F���


Or

�V �
�

�
�a� 	F���


���p

j�p � �j� �
�

�
Im

�
�p � �

�p � �

�
	F���


Donc D
pf�	rp� �
 p

f
�

�

	rp� �
�

E
�

�� �	�� Tp


��
��� �

�
� � ��

�
��a� Im

�
�p � �

�p � �

�
� �z �

Im������

	F���


Nous obtenons alors l�expression �nale du th�eor�eme de �uctuation�dissipation pour une
particule sph�erique dans le vide en fonction de sa polarisabilit�e �	�
 


D
pf�	rp� �
 p

f
�

�

	rp� �
�

E
�

�� �	�� Tp


��
Im ��	�
� ��� �

�
� � ��

�
	F���


Ainsi� si la particule est transparente� �	�
 est r�eelle et les corr�elations sur pf 	rp� �
 sont
nulles� la dissipation �etant nulle�

F�� Tenseur de Green pour un dip�ole

Nous consid�erons ici un dip�ole p	rp� �
 situ�e au point rp et oscillant �a la fr�equence �� Ce
dip�ole est situ�e dans un milieu lin�eaire� homog�ene� isotrope et non magn�etique� de constante
di�electrique �	�
 � il rayonne un champ �electrique E	r� �
 au point r et �a la fr�equence �� Nous

d�e�nissons alors le tenseur de Green
�

Gdip par la relation 


E	r� �
 � ���
�
�

G
dip	r� rp� �
 � p	rp� �
 	F���


o�u �� est la perm�eabilit�e magn�etique du vide 	�� � ������� N�A��
� Nous pouvons alors montrer
que l�expression de ce tenseur est la suivante 


�

G
dip	r� rp� �
 �

exp 	ikR


��R

�
�

I � uu�
	

�

ikR
� �

	ikR
�


�
�

I � �uu
�


	F���


avec k	�
 � 	��c

p
�	�
 la valeur du vecteur d�onde dans le milieu� R � jr� rpj et le vecteur u

est alors le vecteur unitaire d�e�ni par 


u �
r� rp

jr� rpj 	F���
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Par ailleurs�
�

I est le tenseur identit�e et uu est le tenseur 


	uu
ij � ui uj i� j � x� y� z 	F���


Nous retrouvons bien� lorsque les e�ets de retard sont n�egligeables 	c � � �a fr�equence �x�ee
�
c�est��a�dire dans l�approximation �electrostatique� le champ �electrostatique cr�e�e par un dip�ole 


Estat	r� �
 �
�

����R�
��	u � p
u� p� 	F���
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Annexe G

Tenseur de Green en approximation

�electrostatique pour un syst�eme

sph�ere�dip�ole

Le but de cette annexe est d��etablir l�expression du tenseur de Green en approximation
�electrostatique pour une particule sph�erique dans une matrice� Nous utiliserons ensuite le r�esultat
pour exprimer la puissance non radiative �echang�ee entre les �electrons de la particule et les phonons
de la matrice �cf� Chap� ���

G�� Position du probl�eme

G���� G�eom�etrie du syst�eme consid�er�e

x

y

z

a�p

�m

r

r�
p

Fig� G�	 
 G�eom�etrie du syst�eme

Soit une particule sph�erique de rayon a� de constante di�electrique complexe �p��� situ�ee �a
l�int�erieur d�un milieu h
ote �nous l�appelerons �matrice� par la suite� de constante di�electrique
complexe �m���� Le point courant �a l�int�erieur de la particule est rep�er�e par le vecteur r dont les
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coordonn�ees sph�eriques sont �r� �� �� telles que �

r � cos � cos� x� cos � sin� y� sin � z �G�	�

Nous consid�erons un dip
ole ponctuel p situ�e au point r� de coordonn�ees �r�� ��� ���� En�n� nous
noterons V � �

�
�a� le volume de la particule�

G���� Calcul de la fonction de Green �electrostatique

Nous nous pla�cons dans le cadre de l�approximation �electrostatique� c�est��a�dire que nous
n�egligeons les e�ets de retard dus �a la propagation� Cette approximation est notamment valable
lorsque nous nous pla�cons en champ proche� comme c�est le cas ici �r� � a� ���

Consid�erons maintenant une distribution de charge ��r�� situ�ee �a l�int�erieur de la matrice�
Cette distribution cr�ee un potentiel ��r� en tout point r de la particule telle que �

��r� �

Z
V
G��r� r

����r��d�r� �G���

o�u G��r� r
�� est la fonction de Green �electrostatique pour le potentiel dans le cas d�une sph�ere

dans un di�electrique�
Cette fonction de Green �electrostatique s��ecrit alors �Stratton 	��	� �

G��r� r�� �
	

����

�X
l��

�l � 	

l�p � �l � 	��m

rl

rl��
�

Pl�cos �� �G���

avec cos � � cos�r� r�� � cos � cos �� � sin � sin �� cos�� � ���� Pl est le polyn
ome de Legendre

d�ordre l d�e�ni par la formule de Rodrigues � �

Pl�u� �
	

�l l�

d

dul
�
u� � 	

�l
�G���

G���� Tenseur de Green �electrostatique pour une particule sph�erique

Par ailleurs� la densit�e de charge associ�ee au dip
ole �el�ementaire p situ�e en r� s�exprime sous
la forme

��r�� � �p � r
r
�	�r� � r�� �G���

En reportant cette expression de la densit�e de charge dans celle du potentiel� nous trouvons alors
que le potentiel cr�e�e par un dip
ole p au point r� �a l�ext�erieur de la particule� au point r �a l�int�erieur
de la particule est �

�dip�r� � p � rr�
G��r� r�� �G���

En d�eduisant le champ �electrique cr�e�e par un dip
ole de l�expression du potentiel �E�r� � �rr��r���
nous obtenons �

Edip�r� � �rr�dip�r�

� �rr �p � rr�
G��r� r���

� �rrrr�
G��r� r�� � p

�
�

� �r� r�� � p �G���

�� Jackson ����� chap� �� sec� �� �Eq� �����	
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Nous avons donc une expression de la fonction de Green du champ �dip
ole� �a partir de celle du
potentiel �electrostatique �charge ponctuelle�� Nous en d�eduisons �

�

� �r� r�� � �rrrr�
G��r� r�� �G���

�

� correspond au tenseur de Green d�e�ni �egalement en annexe F� Nous pouvons expliciter �en
coordonn�ees cart�esiennes� son expression sous la forme �

��� � � 



x�





x��
G��r� r�� �� �� � � x� y� z �G���

Le tenseur de Green
�

G a �et�e d�e�ni pr�ec�edemment en fonction du courant par la relation

E�r� �� � �i�
��
�

G �r� r�� �� � jdip�r�� �� �G�	��

En �ecrivant que jdip � �i�p� nous en d�eduisons la relation entre le tenseur
�

G et
�

� �

�

G �r� r�� �� �
	


���
�

� �r� r�� �� �G�		�

Nous pla�cons maintenant le dip
ole �a une position r� telle que �� � � et �� � � � comme
nous sommes �a sym�etrie sph�erique� la puissance rayonn�ee par la particule ne d�epend ni de �� ni
de ��� d�o�u ce choix arbitraire� En revanche� le champ �electrique� lui� d�epend de �� ni de ��� Nous
pouvons alors calculer� en coordonn�ees sph�eriques� les neuf termes du tenseur de Green�
Pour cela� rappelons tout d�abord les expressions suivantes �


 cos �


�
� � sin � cos �� � cos � sin �� cos��� ��� �G�	�a�

	

sin �


 cos �


�
� � sin �� sin��� ��� �G�	�b�


 cos �


��
� � cos � sin �� � sin � cos �� cos��� ��� �G�	�c�

	

sin ��


 cos �


��
� sin � sin��� ��� �G�	�d�


� cos �


��
�
� sin � sin �� � cos � cos �� cos��� ��� �G�	�e�

	

sin �


� cos �


�
��
� � cos �� sin��� ��� �G�	�f�

	

sin ��


� cos �


�
��
� cos � sin��� ��� �G�	�g�

	

sin �

	

sin ��


� cos �


�
��
� cos��� ��� �G�	�h�

Nous en d�eduisons donc que pour un dip
ole situ�e en r�� les �el�ements du tenseur s�ecrivent
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sous la forme �

�rr �
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G�� Puissance nette �echang�ee entre les �electrons de la particule

et les phonons de la matrice

G���� M�ethode de calcul

Nous consid�erons ici que les �electrons de la particule sont �a l��equilibre thermodynamique
local �a la temp�erature Te� la temp�erature du r�eseau constituant la particule �etant not�ee Tl �comme
lattice�� La matrice� elle� est suppos�ee 
etre �a une temp�erature Tm �la m
eme pour les �electrons et
le r�eseau cristallin��

La puissance dissip�ee dans la particule suite �a l�interaction entre les �electrons de la particule
et un dip
ole situ�e �a l�ext�erieur de celle�ci �en r�� vaut �

Pm�e �

Z
�

�

d� ����
��

p���

Z
V
jE�r� ��j� d�r �G�	��

o�u

E�r� �� � �i�
��
�

G �r� r�� �� � jdip�r�� �� �G�	��

jdip le courant volumique �el�ementaire situ�e �a la position du dip
ole et
�

G le tenseur de Green du
syst�eme�
Dans le cas de courant thermique� la moyenne statistique de la fonction de corr�elation des courants
est donn�ee par le th�eor�eme de  uctuation�dissipation �cf� Annexe B� �

�
j��r� ��j

�

��r
�� ���

�
�

���
�

���m��� !��� Tm� 	�� 	�r � r�� 	�� � ��� �G�	��
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avec !��� T � � ���
h
exp� ��

kBT
�� 	

i
�

Ainsi�

Pm�e �

Z
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d�
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��c�
!��� Tm� �
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p����
��

m���
X
���

Z
V
jG���r� r�� ��j� d�r �G�	��

De m
eme� la puissance dissip�ee par un �el�ement de volume dans la matrice� situ�e �a l�endroit du
dip
ole vaut �

Pe�m �

Z
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d�
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��c�
!��� Te� �

��

p����
��

m���
X
���

Z
V
jG���r�� r� ��j� d�r �G�	��

En �ecrivant� par r�eciprocit�e du tenseur de Green� que �

G���r� r�� �� � G����r�� r� �� �G�	��

et que le syst�eme est �a l��equilibre thermique quand les temp�eratures sont �egales� nous trouvons
que le taux de chau�age Pe�m�r� Te�� Pm�e�r� Tm� �cf� Chap� �� est �

Pe�m�r� Te�� Pm�e�r� Tm� �

Z
�

�
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�!��� Te��!��� Tm�� �
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p����
��

m���

�
X
���

Z
V
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L�expression du taux de chau�age �a l�ext�erieur de la bille sera donc connue lorsque la quantit�e

X
���

Z
V
jG���r� r�� ��j� d�r �G��	�

sera calcul�ee�

G���� Quelques relations sur les polyn�omes de Legendre

Posons u � cos � et consid�erons l��equation di��erentielle suivante �

d

du

��
	� u�

� dP

du

	
�

�
l�l � 	�� m�

	� u�

	
P � � �G����

avec l entier naturel et m entier relatif� Cette �equation di��erentielle est l��equation de Legendre

g�en�eralis�ee et ses solutions sont les fonctions de Legendre associ�ees� Les polyn
omes de Legendre Pl
�fonctions de Legendre ordinaires� d�e�nis pr�ec�edemment sont les solutions de cette �equation dif�
f�erentielle prise pour m � �� Pour m �� �� les fonctions de Legendre associ�ees sont not�ees Pm

l �
Nous pouvons montrer que seules les fonctions telles que m prenne les valeurs �l���l� 	����l �
��� ���� �� ���� �l � ��� �l � 	�� l sont physiques �solution �nie sur l�intervalle ��	� 	��� Nous pouvons
�ecrire� comme pour Pl� une formule analogue sur P

m
l �

Pm
l �u� �

��	�m
�l l�

�
	� u�

�m�� dl�m

dul�m
�
u� � 	

�l
�G����
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De plus� nous pouvons montrer qu�il existe une relation entre P�ml et Pm
l de la forme �

P�ml � ��	�m �l �m��

�l �m��
Pm
l �G����

Ainsi� nous avons les relations suivantes sur les polynomes de Legendre �n est un entier naturel� �
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G���� Expression du taux de chau�age

L�int�egrale �nale sur le volume de la particule s�e�ectue en coordonn�ees sph�eriques �

Z
V
j����r� r�� ��j� d�r �

Z a

�

r�dr

Z ��

�

d�

Z �

�

sin �d�j����r� r�� ��j� �G����

Ainsi �calculs longs et fastidieux� �

X
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Z
V
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�����r
�
�

�X
l��
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�
a

r�

��l��

�G����

Nous obtenons alors l�expression �nale du taux de chau�age �a l�ext�erieur de la particule �
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