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Préface

Lorsque 'on termine un travail, ou un manuscrit, il est souvent de coutume de le dédier &
un ou des proches, a quelqu’un de cher ou encore & quelqu'un qui a marqué votre vie et a qui
vous voulez rendre hommage. Je ne dérogerais donc pas a la regle. Et j’aimerais donc dédier ce
manuscrit & Monsieur Maurice Garnier.

Mounsieur Garnier a été mon professeur de physique lorsque j’étais en classes préparatoires
au Lycée La martiniére-Monplaisir, & Lyon. Je lui dédie ce travail pour le remercier de m’avoir
donné non seulement le gotit pour la physique (le glagon dans le pastis...) mais également la rigueur
nécessaire pour en faire.

De cette époque pas si lointaine, j’ai gardé en plus de mes cours de physique, ce tres beau
texte d’Hubert Reeves (tiré de “Patience dans I’Azur”, me semble-t-il...), texte qu’il nous avait
distribué alors. Depuis, j’ai tres souvent relu ce texte traitant des amours conflictuelles de la poésie
et de la physique, siirement parce que j’y ai trouvé une part de vérité, de ma vérité. Les dernieres
phrases du texte laissent penser qu’il y a une issue heureuse au conflit. Je vous invite donc a
méditer 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 coniferes et les érables écarlates, les trembles agitent leurs feuilles luisantes au gré
du vent matinal. Mouvements rapides, oscillations rythmées, comme un scintillement de reflets
argentés sur la mer.

Encadré par les troncs blancs, ce frémissement ou plutot ce fourmillement de lumiéres vives
procure & I’ceil une sensation de plénitude et de perfection. Tout ici prend sa juste place.

L’esprit humain ne se contente pas d’admirer. Il veut aussi comprendre. Aujourd’hui, apres
deux mille ans de recherches scientifiques, 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 régissent le balancement gracieux des feuilles au bout de leur pétiole. Nous sommes en mesure
de calculer le nombre de photons que ces frondaisons refletent vers nos yeux émerveillés.

Mais la magie de ce spectacle n’est-elle pas menacée par la perfection de ces explications? La
poésie a-t-elle encore quelque chose a dire quand la science est passée par 147 Le charme indicible
de ce matin d’automne résiste-t-il & I'analyse des mécanismes délicats que I'eeil inexorable du
chercheur a su y détecter?

Cette interrogation revient régulierement dans les questions & la fin de mes conférences. Elle
manifeste une préoccupation tres présente chez nos contemporains. Si je 'aborde dans ces pages,
c’est aussi parce qu’au carrefour de mes gouts naturels pour la science et la poésie, je me la suis
souvent posée.



Coucher de soleil sur le Pacifique

Mon premier souvenir & ce sujet remonte a ’age de dix-huit ans. Je me trouvais alors sur la
cote ouest du Canada, pour un stage d’été au Dominion Astrophysical Observatory.

Le soir, j’allais régulierement voir le Soleil se coucher sur 'océan. L’événement que je vais
conter eut lieu a I'occasion d’'un crépuscule particulierement somptueux dont la moindre teinte,
apres quarante ans, est encore gravée dans ma mémoire.

Au loin, les sommets enneigés des montagnes cotieres passent lentement du blanc au rose.
Reflétées sur les eaux calmes de la mer, ces couleurs s’étalent sur les longues houles venues du
large.

Dans la douce contemplation a laquelle je m’abandonne, une pensée soudain me trouble
profondément et “m’arrache 3 ma réverie comme une dent” aurait dit Jacques Prévert !

Les spectacles maritimes me sont depuis longtemps familiers. Interminablement, j’ai arpenté
les cotes abruptes de la Gaspésie? et les plages immenses du golfe Saint-Laurent. Mais depuis ma
derniére visite & I’océan quelque chose s’est passé qui prend a cette instant toute son importance.
Etudiant au département de physique de I'université de Montréal, j’ai fait la connaissance, quelques
mois plus tot, des équations de Maxwell.

Maxwell est un physicien écossais du siecle dernier. Nous lui devons, en grande partie, la
théorie de la lumiere. Les équations dont il est 'auteur nous fournissent une excellente repré-
sentation mathématique des comportements lumineux. Réflexions, réfractions, diffractions, inter-
férences ; tous les jeux de la lumiere naissent de I'interaction des atomes avec des champs élec-
triques et magnétiques. Superbe, mathématiquement élégante, et physiquement efficace, la théorie
de Maxwell déclenche I'’enthousiasme de I'étudiant qui la rencontre pour la premiére fois. C’est un
des grands moments de I’apprentissage de la physique.

Devant 'océan serein, glorieusement coloré par le couchant, une voix intérieure se fait en-
tendre: “Ces dessins, ces formes, ces teintes chatoyantes sont des solutions mathématiques des
équations de Maxwell. Parfaitement prévisibles et calculables. Rien de plus.”

Dans ma téte, c’est la panique. La crainte de voir se désintégrer le plaisir exquis qui me
possede. Dois-je y renoncer & tout jamais maintenant que j’ai regardé par-dessus la cloture et
gouté au fruit empoisonné de la connaissance? Autant ce sacrifice cruel me parait inacceptable,
autant il me semble impossible de faire marche arriere. Dans mon ciel intérieur, les équations de
Maxwell se dressent, froides, inexorables. Leur lumiére crue abolit, me semble-t-il, la fragile magie
du ciel rose et de la mer moirée.

Secoué par ce conflit, je quitte le paysage devenu insoutenable pour rentrer chez moi a pied,
en longeant les séquoias géants du Beacon Hill Park®. Un violent mal de téte me saisit, comme
un coin de metal enfoncé dans mon crane. Enfermé dans ce dilemme, je comprends alors le sens
premier du mot “schizophrénie”, déchirure mentale.

Cette soirée m’a marqué pour longtemps. Elle est & l'origine d’un long parcours qui se
poursuit encore aujourd’hui. A la recherche d’une solution ou plutot d’une réconciliation, j’ai été
amené & explorer de nombreuses avenues. Je me suis engagé sur des routes quelquefois inattendues,
dans l'espoir de retrouver le droit de jouir paisiblement du spectacle des vagues roses sur la mer
tranquille.

1. J. Prévert, “Promenade de Picasso”, Paroles, pp. 239-241, Editions Gallimard (1949). Les vers originaux sont
“(...) le peintre arraché & ses songes / comme une dent.”

2. Péninsule du Canada (Québec), entre le fleuve et le golfe du Saint-Laurent et la baie des Chaleurs.

3. Parc situé dans la ville de Victoria (fle Vancouver), en Colombie Britannique (Canada).
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Introduction

Cette these est consacrée & la modélisation du rayonnement thermique, abordée d’un point
de vue électromagnétique. Plus précisément, elle s’applique a I’étude de l'excitation thermique
d’ondes de surface (plasmon-polaritons ou phonon-polaritons) susceptibles d’exister pour certains
matériaux métalliques ou diélectriques. L’originalité de ce travail a consisté a évaluer la contribu-
tion de ces ondes de surface:

1. & Pémission thermique de matériaux micro- ou nanostructurés (résequz) ;

2. aux transferts d’énergie par rayonnement dans des systemes de taille micro- ou nanomé-
trique;

3. aux forces de Casimir dans la limite électrostatique.

Le cadre de notre étude est donc celui de I’électrodynamique et les deux principales hypo-
theses que nous faisons dans ce travail sont les suivantes :

— les propriétés électromagnétiques des matériaux étudiés sont décrites au moyen de la per-
mittivité ou constante diélectrique e(w) complexe, dépendant de la pulsation w du champ
électromagnétique interagissant avec la matiere. Cette grandeur macroscopique est supposée
étre une grandeur locale spatialement ;

— les systemes physiques considérés sont a 1'équilibre thermodynamique local (ETL). A chaque
instant ¢ et en chacun des points r, nous pouvons définir une température d’équilibre T'(r, t).

Cette these fait notamment suite aux travaux réalisés par J. Le Gall (Le Gall 1996) sur les
propriétés d’émission de lumieére par des réseaux de carbure de silicium (SiC) et également aux
résultats obtenus par Carminati et Greffet (1999), par Shchegrov et al. (2000) et par Henkel et al.
(2000) concernant la cohérence spatiale et temporelle des sources thermiques pouvant supporter
des ondes de surface. Il a été notamment montré que la longueur de corrélation du champ élec-
tromagnétique rayonné thermiquement par une source pouvait étre beaucoup plus grande que la
valeur usuelle de A/2 & une distance de la surface inférieure a la longueur d’onde. De la méme
maniere, la densité d’énergie électromagnétique au voisinage de la surface de la source pouvait
étre supérieure a celle du vide de plusieurs ordres de grandeur et quasi monochromatique.

De plus, ce travail s’inscrit dans 'effort de modélisation réalisé ces derniéres années pour ap-
préhender les phénomeénes physiques qui apparaissent lorsque les dimensions des systemes étudiés
diminuent (Abramson et Tien 1999). En effet, la miniaturisation constante des composants électro-
niques (circuits intégrés, puces,...), optiques (guides d’onde, diodes lasers,...), optoélectroniques,
ou méme mécaniques (MEMS) oblige & réduire I’échelle d’étude & des dimensions comprisestypi-
quement entre 10 nm et 10 pm. La course a la performance rend ces composants de plus en plus
consommateurs d’énergie et la quantité de chaleur qu’ils doivent dissiper va croissant. Il en résulte
parfois des élévations localisées (dans le temps et 1’espace), de température qui pénalisent notam-
ment leur fiabilité et compromettent leur durée de vie. Ainsi, il apparait essentiel, non seulement



de prédire les échanges d’énergie dans de tels systémes, mais aussi de trouver des moyens efficaces
pour évacuer ’énergie qu’ils produisent.

La température typique des composants considérés peut étre comprise entre 300 K et 500 K.
Ces températures correspondent, via la loi de déplacement de Wien, & des longueurs d’onde ou
le rayonnement thermique est maximal (cas du corps noir) comprises entre 6 ym et 10 pum. Les
tailles caractéristiques que nous étudions (entre 10 nm et 10 pgm) sont donc du méme ordre ou
inférieures a cette longueur d’onde, si bien qu’il est nécessaire de tenir compte des effets purement
ondulatoires, comme les interférences et 'existence d’ondes évanescentes ou de surface. C’est la
raison pour laquelle nous avons adopté une approche électromagnétique du rayonnement thermique
puisque celle-ci tient compte de ’ensemble de ces phénomeénes.

Par ailleurs, nous avons été également conduits & aborder un sujet voisin: I’ “effet Casimir”.
Cet effet se caractérise par le fait que deux miroirs parfaits & température nulle s’attirent mu-
tuellement du fait des fluctuations quantiques du vide qui existent dans la cavité qu’ils forment.
A trés courte distance (lorsque les effets de retard sont négligeables), cette force s’interprete sim-
plement comme l’interaction des polaritons existant & la surface de chaque miroir. Ce probleme
a fait 'objet de nombreuses contributions récemment et nous avons voulu ’aborder car le forma-
lisme que nous avions développé pour le transfert radiatif s’appliquait naturellement & ce probléme.

Le chapitre 1 est un chapitre introductif & la physique des polaritons de surface, phénomene
central dans notre travail. Nous étudions les conditions d’existence des ondes de surface sur une
interface plane séparant le vide d’un matériau quelconque. Nous illustrons ce chapitre par deux
cas concrets : celui des plasmon-polaritons de surface pour un métal et celui des phonon-polaritons
de surface pour un matériau polaire. Nous examinons alors la relation de dispersion de ces ondes
de surface et discutons en détail la maniere de la calculer ou de la déterminer expérimentalement.

Dans le chapitre 2, nous rappelons quelques résultats sur le rayonnement thermique tel qu’il
a été formulé par Planck (1901) et nous décrivons le formalisme développé initialement par Ry-
tov (1958) pour décrire le rayonnement thermique dans le cadre de I'électrodynamique classique.
Notre premier exemple d’application de ce formalisme concernera le calcul de la densité d’énergie
électromagnétique au-dessus d’une interface plane et ’application de nos résultats au dimension-
nement d’une expérience de spectroscopie locale d’émission thermique. Enfin, nous montrerons
qu'un matériau, dont la surface a été microstructurée avec un réseau lamellaire et qui supporte
des ondes de surface, présente des propriétés d’émission tout-a-fait particulieres. Il constitue une
source cohérente de rayonnement thermique, & la fois spatialement (directivité) et spectralement
(monochromaticité) et qui présente 1’ “effet Wolf” (Wolf 1986).

Nous aborderons ensuite, dans le chapitre 3, le probléeme du transfert radiatif entre deux
milieuxr semi-infinis séparés par une faible épaisseur de vide, de 10 nm a plusieurs dizaines de
microns. Nous verrons encore les limites d'une approche “radiométrique” du transfert radiatif et
la nécessité d’utiliser une approche électromagnétique. Dans le cas du carbure de silicium ou du
silicium dopé, nous verrons que le transfert par rayonnement peut étre tres important, voire du
méme ordre de grandeur que la conduction (lorsque le vide est remplacé par un gaz transparent),
lorsque les deux milieux sont suffisamment proches. Dans ce cas-1a, la prise en compte des ondes
de surface est alors essentielle pour évaluer précisémentle transfert.

Le chapitre 4 est ’étude du transfert radiatif entre un substrat (milieu semi-infini plan) et une
particule sub-longueur d’onde, traitée dans le