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Introduction

Contexte de la thèse

Ma thèse s’est déroulée sous la direction de Riad Haïdar au sein de l’entité MiNaO (Micro et Nano
Optique) commune au CNRS et à l’ONERA. Issu de la réunion de l’unité CIO du Département d’optique
de l’ONERA et de l’équipe Phydis du Laboratoire de Photonique et de Nanostructures du CNRS, ce la-
boratoire commun mène des recherches visant à développer des concepts issues de nanotechnologies
pour réaliser et caractériser de nouveaux composants pour l’optique infrarouge. Les aspects fonda-
mentaux des systèmes métal-diélectriques micro- et nanostructurés sont constamment étudiés, ce qui
pro�te aux applications de �ltrage spectral, d’imagerie et de détection infrarouge.

Objectifs de la thèse

Le but de ma thèse est de proposer de nouvelles approches pour la conception de structures pério-
diques sub-longueur d’onde opérant dans l’infrarouge. Pour des structures Λ´périodiques, le rapport
λ{Λ dé�nit des domaines spectraux caractérisés par des propriétés optiques très di�érentes, comme le
montre la �gure 1.
Les structures périodiques peuvent être considérées comme des matériaux homogènes dans la limite
des grandes longueurs d’onde, c’est-à-dire pour λ{Λ " 10. Au contraire, un rapport λ{Λ ! 1 sera ca-
ractérisé par la présence de plusieurs ordres de di�raction. Entre les deux, les propriétés optiques et les
résonances des nanostructures dans le domaine sub-longueur d’onde sont dues à des mécanismes phy-
siques di�érents, suivant que la propagation des ondes dans le matériau est décrite par un ou plusieurs
modes ou ordres. Les métamatériaux par exemple, dont les propriétés optiques sont sans équivalents
pour les matériaux naturels, existent typiquement dans ce domaine.
Au cours de cette thèse, je me suis intéressée à la conception de structures sub-longueur d’onde dans
deux cas di�érents :

1. un seul mode électromagnétique est propagatif dans le matériau. Dans ce cas, la question po-
sée est celle de l’homogénéisation, c’est-à-dire la possibilité de décrire la réponse optique de la
structure un indice de réfraction e�ectif. Obtenir une valeur d’indice e�ectif précise -notamment
négative- est souvent la stratégie suivie pour la conception de métamatériaux. J’ai ainsi évalué
la pertinence de cette approche en étudiant les conditions de l’homogénéisation et proposé une
méthode de caractérisation applicable à des matériaux arti�ciels, même quand l’indice e�ectif ne
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INTRODUCTION

peut être dé�ni.

2. plusieurs ordres di�ractés sont propagatifs dans le matériaux. Dans ce cas, les propriétés op-
tiques étudiées sont des résonances résultant de la combinaison de modes guidés. Couplés par la
di�raction par un même réseau périodique, leur interaction complexe permet de construire un
mode résonnant localisé, qui peut être excité de manière relativement indépendante de l’angle
d’incidence.

λ/Λ10≈ 

Limite des grandes 
longueurs d'onde

Domaine
diffractif

Domaine sub-
longueur d'onde

≈ 1

Λ Λ Λ

λ λ λ

Figure 1 – Dé�nition de domaines de fonctionnement de structures périodiques en fonction du rapport longueur

d’onde/période λ{Λ.

Organisation du manuscrit

Ce manuscrit se décompose en deux parties. La première est consacrée à la mesure d’indice op-
tique par détermination des coe�cients complexes de transmission et de ré�exion. Cette détermina-
tion permet de caractériser des propriétés intéressantes pour l’infrarouge, notamment les propriétés
anisotropes, par exemple pour les applications de super-lentille ou de focalisation.
La deuxième partie vise d’emblée une application : elle est dédiée à la conception de �ltres spectraux à
résonance de mode guidé.

Première partie

Le chapitre 1 traite de l’homogénéisation de matériaux optiques arti�ciels. J’explique pourquoi et
dans quels cas un indice e�ectif ne être dé�ni. Dans le cas où les interactions onde/matière sont décrites
par un seul mode de constante kz , la surface isofréquence su�t à décrire entièrement la propagation
dans le matériau. Adopter cette description pour des métamatériaux à indice négatif par exemple per-
met de montrer e�ectivement la propriété de matériau main-gauche et de véri�er l’isotropie, qui est
une condition nécessaire pour pouvoir dé�nir un indice e�ectif. Un algorithme d’inversion est intro-
duit permettant d’extraire la constante de propagation kz , connaissant uniquement l’épaisseur d du
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matériau, à partir de coe�cients complexes de transmission et de ré�exion t et r ; un indice e�ectif n
peut également être extrait le cas échéant.

Le chapitre 2 examine plusieurs méthodes de caractérisation de matériaux arti�ciels. Plus particu-
lièrement, les méthodes interférométriques permettant d’accéder aux informations sur la phase des
ondes transmises ou ré�echies sont comparées en fonction de deux critères :

- la possibilité de réaliser les caractérisations sur de larges plages continues de longueurs d’onde,

- la possibilité de réaliser les mêmes caractérisations à incidence oblique a�n de déterminer les pro-
priétés angulaires des composants.

Le chapitre 3 introduit la méthode expérimentale de détermination de d’amplitudes complexes à l’aide
de réseaux di�ractifs constitués des matériaux à caractériser. Cette méthode consiste à extraire les co-
e�cients r et t à partir des intensités di�ractées par les réseaux en transmission et ré�exion.

La validité de cette méthode est testée dans le chapitre 4, en étant appliquée à un matériau isotrope
naturel : le nitrure de silicium. Des échantillons suspendus sont fabriqués et des mesures par spectro-
scopie infrarouge résolues en angle sont e�ectuées. Les di�érentes étapes permettant la détermination
de l’indice n à partir d’intensités di�ractées par les réseaux sont résumées sur la �gure 2.

T0, T1

R0, R1

t, r
complexes

ϕ=kzd n

Figure 2 – Di�érentes étapes de la méthode de mesure d’indices optiques de matériaux conventionnels et de nano-

matériaux arti�ciels à partir d’intensités di�ractées T0, T1, R0 et R1.

Deuxième partie

La deuxième partie est consacrée à la conception de structures métal-diélectriques pour le �ltrage
spectral infrarouge. Le chapitre 5 détaille donc l’origine du rayonnement infrarouge et présente des
applications dans ce domaine spectral. Les �ltres infrarouge métal-diélectriques à résonance de mode
guidé (GMR) sont introduits et leurs propriétés examinées : sensibilité à la polarisation, réjection, to-
lérance angulaire.

L’in�uence de la symétrie sur la réponse optiques des �ltres GMR métal-diélectriques est étudiée dans
le chapitre 6 : la problématique est la conception de ces structures GMR sur substrat. Un formalisme
matriciel est introduit permettant de dé�nir et restaurer la symétrie des structures GMR.

Ce nouveau cadre mathématique est appliqué dans le chapitre 7 à la conception de �ltres GMR tolé-
rants angulairement sur substrat.
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Chapitre 1

Motivations pour la caractérisation de
nanomatériaux optiques arti�ciels

Monobjectif est d’étudier l’homogénéisation de nanomatériaux arti�ciels. Ce chapitre a pour
but d’énoncer les conditions nécessaires à l’attribution d’un indice de réfraction e�ectif. La
possibilité de dé�nir cet indice est discutée pour le domaine sub-longueur d’onde. Cependant,
ces matériaux sont souvent anisotropes, et un indice e�ectif unique ne peut pas toujours être
dé�ni. Une approche est �nalement introduite pour extraire un ou plusieurs indices, ou plus
généralement des paramètres e�ectifs de propagation ; elle sera appliquée dans le chapitre 4
à des matériaux conventionnels isotropes.

1.1 Introduction

⇔d

Λxy

d neff

z

k

k

λ

λ

Figure 1.1 – Schéma illustrant l’équivalence vis-à-vis d’une onde incidente de vecteur d’onde k à la longueur d’onde

λ, entre un matériau arti�ciel Λ-périodique constitué de deux matériaux homogènes conventionnels, et un matériau

homogène e�ectif d’indice neff , de même épaisseur d.

La question posée par l’homogénéisation est celle de l’équivalence entre un matériau arti�ciel (ou
composite) et un matériau constitué d’un milieu homogène d’indice e�ectif neff (cf �gure 1.1). Par
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la suite, les deux matériaux équivalents sont supposés de même épaisseur physique d 1. La descrip-
tion d’un matériau composite par un indice e�ectif est souhaitable car les interactions lumière-matière
peuvent dans ce cas être restreintes à un problème de réfraction-ré�exion, et considérablement simpli-
�ées par les relations de Fresnel.
En premier lieu, la caractérisation d’un matériau composite par un indice e�ectif nécessite que l’onde
électromagnétique se propageant dans le milieu ne "voie" pas ses inhomogénéités. Ainsi pour un ma-
tériau arti�ciel Λ-périodique, l’approximation est d’autant plus correcte que la longueur d’onde est
grande devant la période, comme illustré sur la �gure 1.2 (a) ; la condition λ"Λ correspond à la li-
mite quasi-statique [2]. Dans ce cas, les amplitudes des composantes du champ électrique parallèles
aux interfaces et de la composante du champ déplacement électrique perpendiculaire aux interfaces
varient peu en fonction de la position à l’échelle d’une période. Pour des matériaux constitutifs 1 et 2
isotropes, un tenseur de permittivité e�ectif peut souvent être dé�ni en moyennant les champs élec-
tromagnétiques, mettant en évidence des propriétés uniaxes ou biaxes. Deux modes électromagné-
tiques sont supportés par un milieu uniaxe : le mode ordinaire et le mode extraordinaire. L’équivalence
entre un matériau périodique 1D et un matériau uniaxe est démontrée théoriquement en limite quasi-
statique [3, 4]. Le tenseur de permittivité implique une surface isofréquence circulaire pour le mode
ordinaire et elliptique pour le mode extraordinaire 2. L’intersection de ces deux courbes avec l’axe kz
permet d’extraire l’indice ordinaire no et l’indice extraordinaire neo. Ainsi, deux indices permettent la
description de ce milieu homogène uniaxe. Cependant, une onde extraordinaire se propageant dans
une direction oblique donnée, dé�nie par une vecteur d’onde k, voit un indice e�ectif di�érent de neo
et de no (|k|‰neo ωc ). Cela illustre la di�érence entre les paramètres du matériau (no et neo) et les pa-
ramètres de propagation, les premiers étant insu�sants pour caractériser la propagation des ondes à
incidence oblique. Par exemple, pour une onde extraordinaire se propageant à incidence oblique, le
vecteur de Poynting, perpendiculaire à la surface isofréquence, donne la direction du �ux d’énergie
qui n’est alors pas colinéaire au vecteur d’onde.
L’homogénéisation permet également pour concevoir des métamatériaux à indice négatif, c’est-à-dire
avec neff ă 0. Les métamatériaux à indice négatif ont été introduits d’un point de vue théorique
par Veselago en 1968 [5] : un milieu présentant simultanément une permittivité ε et une perméabi-
lité µ négatives a un indice de réfraction négatif n “ ´

?
εµ. Sous ces conditions, le vecteur d’onde

k “ pkx, ky, kzq et le vecteur de Poynting sont anti-parallèles : cela signi�e que la phase et l’éner-
gie de l’onde se propagent en sens opposés avec kz ă 0. Un indice négatif correspond ainsi à une
propriété de propagation non conventionnelle. De tels matériaux dits main-gauche sont réalisables
en assemblant des briques élémentaires présentant une forte réponse électrique et une forte réponse
magnétique simultanément. Les Split Ring Resonators (SRRs) sont des nano-objets métalliques sus-
ceptibles d’être utilisés comme briques élémentaires pour constituer ces milieux composites (première
réalisation d’un matériau à indice négatif avec des SRRs dans le domaine des micro-ondes en 2001
par Shelby et al. [6]). Cependant, aux fréquences optiques, les milieux à indice négatif composés de

1. D’autres travaux proposent des matériaux équivalents en recherchant un indice e�ectif et une épaisseur optique [1] à
la fois.

2. Dans l’ensemble du manuscrit, je distinguerai les termes de relation de dispersion et de surface isofréquence. La relation

de dispersion est la courbe kz “ kzpk||, ωq à incidence �xée par k|| et la surface isofréquence est la courbe kz “ kzpk||, ω0q à
la fréquence ω0 �xée. A noter, une surface isofréquence circulaire ou elliptique fait référence à la partie réelle de kz .
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1.2 Homogénéisation en limite quasi-statique

SRRs ne peuvent être obtenus que dans le domaine sub-longueur d’onde c’est-à-dire quand λ „ Λ (cf
�gure 1.2(b)) car les résonances associées tendent à disparaître en se rapprochant de la limite quasi-
statique [7, 8]. Par ailleurs, l’homogénéisation est plus complexe d’un point de vue théorique dans le
domaine sub-longueur d’onde.
Je souhaite donc étudier dans quelle mesure l’homogénéisation est utile dans la conception de proprié-

Λ

λ

λ>>Λ

Λ

λ

(a) (b)
λ~Λ

Figure 1.2 – Schéma illustrant les domaines dé�nis par le ratio période/longueur d’onde pour un matériau 1D

Λ-périodique : (a) la limite quasi-statique quand λ " Λ et (b) le domaine sub-longueur d’onde λ „ Λ.

tés optiques reposant éventuellement sur des caractéristiques de propagation non conventionnelles. Je
distinguerai l’homogénéisation en limite quasi-statique de celle dans le domaine sub-longueur d’onde.
Dans les deux cas, des paramètres e�ectifs seront dé�nis. Dans la limite quasi-statique, les matériaux,
homogènes, ont un indice e�ectif pour lequel une expression analytique peut être établie. Dans le
domaine sub-longueur d’onde, l’indice e�ectif pourra être dé�ni comme l’indice de Bloch du mode
fondamental ou du mode le moins atténué pour des structures périodiques. Je décrirai �nalement l’al-
gorithme d’inversion mis en œuvre dans le chapitre 4 qui permet d’extraire ces paramètres e�ectifs à
partir de coe�cients complexes de transmission et de ré�exion.

1.2 Homogénéisation en limite quasi-statique

En limite quasi-statique, les matériaux sont équivalents à des milieux homogènes. Je ne considère
que des matériaux non magnétiques (µ “ 1) pour constituer les composites, comme c’est principa-
lement le cas aux longueurs d’ondes optiques. La détermination de la constante diélectrique de ces
matériaux arti�ciels est toutefois di�érente suivant qu’ils soient uni-, bi- ou tri-dimensionnels.

1.2.1 Biréfringence de forme

Considérons un matériau Λ-périodique selon l’axe x comme celui de la �gure 1.1, fait de deux
matériaux diélectriques 1 et 2 de permittivités ε1 et ε2 complexes. L’anisotropie géométrique de cette
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structure entraîne une biréfringence dite de forme [9]. Les fractions volumiques f1 et f2 sont intro-
duites, avec f1 ` f2 “ 1.

Considérons tout d’abord une onde incidente polarisée selon x telle que son champ électrique est
perpendiculaire à l’interface entre les deux milieux 1 et 2. En limite quasi-statique, le champ dans cha-
cun des matériaux peut être considéré uniforme. La composante normale de l’induction électrique est
nécessairement continue à l’interface entre les deux milieux diélectriques. Par conséquent, l’induction
électrique D a la même valeur dans les deux milieux diélectriques et s’écrit en fonction des champs
électriques E1 et E2

D “ ε1E1 ou D “ ε2E2, (1.1)

et le champ électrique moyen ă E ą sur le volume total s’écrit

ă E ą“ f1
ε1

D`
f2
ε2

D. (1.2)

Une permittivité e�ective associée à un champ électrique perpendiculaire aux interfaces εK peut ainsi
être introduite, avec D “ εK ă E ą :

εK “ p
f1
ε1
`
f2
ε2
q´1 “ă

1
ε
ą´1 . (1.3)

De même, pour une onde incidente polarisée y ou z telle que son champ électrique est parallèle à
l’interface, la continuité de la composante tangentielle du champ électrique permet d’écrire

D1 “ ε1E et D2 “ ε2E, (1.4)

E étant constant dans les milieux diélectriques 1 et 2. Une permittivité e�ective, associée à un champ
électrique parallèle aux interfaces est également introduite en moyennant l’induction électrique sur le
volume total : ă D ą“ ε||E. On obtient :

ε|| “ f1ε1 ` f2ε2 “ă ε ą . (1.5)

Un matériau 1D périodique présentant une biréfringence de forme est décrit par un indice ordinaire
no “ pε||q

1
2 et un indice extraordinaire neo “ pεKq

1
2 . La permittivité e�ective est un tenseur ε̂ d’un

matériau uniaxe qui s’écrit

ε̂ “

¨

˚

˝

εK 0 0
0 ε|| 0
0 0 ε||

˛

‹

‚

, (1.6)

suivant les coordonnées cartésiennes dé�nies sur la �gure 1.1. Les deux surfaces isofréquences, circu-
laire pour la polarisation TE (champ électrique perpendiculaire au plan d’incidence xz) et elliptique
TM (champ magnétique perpendiculaire au plan d’incidence xz), sont établies connaissant le tenseur
de permittivité [10] ; elles permettent �nalement une analyse complète de la propagation des ondes
dans ce matériau (phase, �ux d’énergie) dans toutes les directions.
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Les expressions analytiques simples pour ces indices permettent de concevoir facilement des dis-
positifs exploitant cette biréfringence de forme, comme par exemple des lames à retard [11–13], des
polariseurs [14, 15] ou des couches anti-re�ets [16].

1.2.2 Théories des milieux e�ectifs

L’équivalence entre des matériaux arti�ciels 2D ou 3D et des milieux homogènes uniaxes ou biaxes,
plus complexe à démontrer, est souvent admise en limite quasi-statique. Les théories des milieux e�ec-
tifs visent à relier la permittivité e�ective des matériaux composites à celles de leurs constituants [17].
La formule de Rayleigh donne par exemple la permittivité e�ective d’un milieu composé d’inclu-
sions sphériques dans un milieu homogène en fonction du seul paramètre de fraction volumique des
sphères [18]. La théorie de Maxwell-Garnett [19] a été utilisée à plusieurs reprises pour déterminer
les permittivités associées à des milieux composés de nano�ls semiconducteurs [20] ou métalliques
considérés uniaxes [21–23] alignés verticalement dans l’air ou dans une matrice diélectrique. Dans ce
cas la théorie de Maxwell-Garnett repose sur deux approximations :

(i) le champ électrique est homogène suivant une section horizontale d’un nano�l,

(ii) le champ à l’extérieur des nano�ls est égal au champ externe d’excitation du système.

L’approximation (i) est valable quand la fraction volumique des nano�ls f1 est faible (f1!1). La réali-
sation technologique de la condition de la limite quasi-statique λ"Λ nécessite des milieux de nano�ls
denses. Satisfaire la condition f1!1 a été permis par la croissance électrochimique d’argent dans des
matrices poreuses diélectriques [22, 23] et par croissance épitaxiale [20, 24], selon une approche de fa-
brication bottom-up (voir �gure 1.3). En fait, il faut craindre que ces contraintes soient incontournables
pour des milieux désordonnés et que la réduction d’échelle ne soit pas toujours possible pour des mi-
lieux composites périodiques.

(a) (b)

Figure 1.3 – Vues de coupe par microscopie électronique à balayage de nano�ls d’argent dans une matrice poreuse

d’alumine extraites de la référence [23], (a) au centre de l’échantillon et (b) au bord de l’échantillon, les nano�ls

ayant une vitesse de croissance plus faible au bord. La distance moyenne entre les nano�ls de diamètre moyen 50
nm est de 110 nm. Le phénomène de réfraction négative est mise en évidence à λ “ 600 nm.

L’approximation (ii) est véri�ée uniquement quand les nano�ls sont distribués de façon isotrope. Dans
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le cas de nano�ls alignés verticalement considérés comme un milieu uniaxe ou biaxe, seule la dernière
composante diagonale du tenseur de permittivité a une expression analytique simple égale àă ε ą [25].
Pour calculer les deux premières composantes diagonales du tenseur de permittivité, la théorie de
Maxwell-Garnett est adaptée en ajoutant un facteur de dépolarisation dépendant de la forme [26] ou
en prenant en compte la contribution des champs rétro-di�usés par les nano�ls au champ total à l’ex-
térieur des nano�ls [27].
La répartition aléatoire des nano�ls et les défauts créés par l’absence de nano�ls par endroits (comme
le montre la �gure 1.3) font toutefois craindre la di�usion de la lumière par ces milieux. La di�usion est
�nalement l’une des raisons pour lesquelles les théories des milieux e�ectifs peuvent être inapplicables
à des milieux de nano�ls disposés aléatoirement et fabriqués par des approches bottom-up.
Les applications et propriétés de ces milieux sont diverses. Des milieux homogènes à base de nano�ls
semiconducteurs peuvent être exploités comme couches anti-re�ets [24]. Un phénomène de réfraction
négative peut être observé à l’interface entre un milieu composé de nano�ls métalliques alignés ver-
ticalement et le vide [21–23, 26]. Pour des ondes polarisées dans le plan d’incidence, une relation de
dispersion hyperbolique est établie quand la dernière composante du tenseur de permittivité (suivant
z) est négative. Ces milieux, appelés hyperboliques ou indé�nis [28], sont cités pour des applications
de focalisation et imagerie sub-longueur d’onde. Comme illustré sur la �gure 1.4, le �ux d’énergie est
réfracté négativement, c’est-à-dire du même côté de la normale. La direction est donnée par celle du
vecteur de Poynting perpendiculaire à la surface isofréquence et le sens est déterminé en accord avec
le signe de dω{dk dans toutes les directions de propagation k (une relation hyperbolique n’est donc
pas une condition su�sante pour observer un phénomène de réfraction négative, le signe de dω{dk
à ω0 devant être déduit de la relation de dispersion pour des valeurs voisines de ω0 [21, 29]). 3. Ainsi,
l’exemple des matériaux indé�nis montre que la réfraction négative n’est pas nécessairement asso-
ciée à des matériaux main-gauche à indice négatif. Cet exemple illustre encore une fois la nécessité
de connaître les relations de dispersion pour expliciter parfaitement les propriétés de propagation des
ondes dans les matériaux arti�ciels.
Exploiter la réfraction négative des milieux hyperboliques permet de concevoir des systèmes d’image-
rie avec une résolution sub-longueur d’onde [27] en exploitant le phénomène de réfraction négative.
Cependant, contrairement aux métamatériaux à indice négatif, le phénomène de réfraction négative
pour les métamatériaux indé�nis non magnétiques ne repose pas sur un mécanisme résonant [28].
Cela permet de réduire les pertes ohmiques dues au métal dans le visible : l’atténuation à travers une
mono-couche du matériau main-gauche considéré par Dolling et al. [30] est trois ordres de grandeur
plus importante que l’atténuation (pour une épaisseur équivalente) à travers le matériau hyperbolique
de la référence [22] à 780 nm.

3. Dans le manuscrit, la direction du vecteur de Poynting et celle de la vitesse de groupe (cf �gure 1.4) désignent indi�é-
remment la direction du �ux d’énergie. Cependant, la vitesse de groupe vg est dé�nie par vg “ ∇kωpkq. Le �ux d’énergie
est donc par dé�nition perpendiculaire à la surface isofréquence et va dans le sens où la surface isofréquence s’étend quand
la fréquence ω augmente, cf le signe de dω{dk ą 0 pour une direction k �xée.
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Figure 1.4 – Phénomène de réfraction négative à l’interface entre un milieu isotrope et un milieu anisotrope homo-

gène composé de nano�ls métalliques dans une matrice diélectrique (�gures reproduites à partir de la référence [21]).

A Propriétés de propagation des ondes. (a) Réfraction positive de la vitesse de phase et de la vitesse de groupe entre

deux milieux isotropes représentés par des surfaces isofréquences circulaires ; (b) réfraction négative de la vitesse de

groupe (�ux d’énergie) due une dispersion hyperbolique. B Réfraction d’une onde plane sur un milieu 3D constitué

de nano�ls métalliques. (a) Une onde polarisée TM a un champ magnétique perpendiculaire aux nano�ls ; (b) dis-

tribution du champ magnétique transverse réfracté dans le milieu 3D de nano�ls sous incidence oblique (les �èches

blanches indiquent la direction du �ux d’énergie qui subit une réfraction négative).

1.3 Homogénéisation de structures périodiques dans le domaine sub-
longueur d’onde

Plusieurs stratégies peuvent être envisagées pour homogénéiser des matériaux périodiques dans
le domaine sub-longueur d’onde. La principale di�culté est de tenir compte de la dispersion spatiale
caractérisant ce domaine.

1.3.1 Développement de l’indice e�ectif en série de Taylor

Pour une structure périodique de période Λ, la limite quasi-statique est déterminée par la condi-
tion : Λ{λ Ñ 0. Cette limite correspond à la borne supérieure du domaine sub-longueur d’onde ; la
borne inférieure est la longueur d’onde de Rayleigh λR donnée par la formule du réseau, et coïncide
avec l’apparition d’un ordre di�racté 4. Mais avant même l’apparition d’ordre di�ractés, on conçoit que
l’approche quasi-statique ne décrit plus bien le système. Une meilleure approche pour déterminer un
indice e�ectif neff consiste à l’écrire sous la forme d’un développement de Taylor en Λ{λ :

neffpλq “ np0q ` np2qpΛ{λq2 ` np4qpΛ{λq4... . (1.7)

Pour des réseaux 1D, des expressions analytiques des permittivités e�ectives ont été obtenues sous cette
forme pour la polarisation TE jusqu’à l’ordre 2 et pour la polarisation TM jusqu’à l’ordre 4, pour tout
angle d’incidence [31]. Cependant, les surfaces isofréquences dévient du cercle et de l’ellipse attendus

4. Strictement, c’est la condition d’apparition d’un ordre di�racté est λ ă 2Λ, en incidence rasante.
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à partir du terme d’ordre 4 pour la polarisation TE et du terme d’ordre 2 pour la polarisation TM.
Ces déviations mettent en évidence le phénomène de dispersion spatiale caractéristique du domaine
sub-longueur.

1.3.2 La dispersion spatiale

La dispersion spatiale traduit l’in�uence de courants induits. Un milieu sujet à la dispersion spa-
tiale est appelé de façon équivalente un milieu non-local, faisant référence au fait que ces courants
induits dépendent non-localement du champ électrique ou du champ magnétique ; cela signi�e que le
courant de déplacement en un point r dépend du champ électrique en un point voisin r’. Les champs
créés par ces courants sont dé�nis par les équations de Maxwell, celles-ci devant être complétées par
des relations constitutives pour décrire comment les courants sont générés [32]. Il existe deux sources
principales de la dispersion spatiale, la première étant le rapport Λ{λ, et la seconde les interactions
entre les résonateurs (notamment magnétiques). Dans le cas d’une faible dispersion spatiale, la relation
constitutive entre la densité de courant de conduction jc et le champ électrique électrique E (autre-
ment dit, la conductivité) peut être développée jusqu’à l’ordre 2. Le terme d’ordre 1 pilote le couplage
électromagnétique (entre E et Hq et conduit à des relations constitutives bi-anisotropes DpE,Hq et
BpH,Eq ; le terme d’ordre 2 mène à des relations constitutives entre (D,E) et (B,H) anisotropes mais
non-dispersives spatialement [33]. Pour de tels milieux non-dispersifs, les solutions des équations de
Maxwell peuvent être facilement déterminées en utilisant des conditions aux limites standard (conti-
nuité des composantes tangentielles de E et H et des composantes normales de D et B). Les solutions
sont plus di�cilement accessibles pour les milieux avec des relations constitutives bi-anisotropes, des
conditions aux limites supplémentaires étant requises [34]. Finalement, pour une faible dispersion spa-
tiale, ces relations constitutives peuvent être mises sous la forme :

Dpr, ωq “ ε0εpωqEpr, ωq, (1.8)

Bpr, ωq “ µ0µpωqHpr, ωq, (1.9)

où ε et µ sont des tenseurs de second ordre. Ainsi, des nanomatériaux composites présentant une faible
dispersion spatiale peuvent être considérés comme des milieux e�ectifs homogènes anisotropes pos-
sédant des propriétés magnétiques, quand bien même les matériaux constitutifs sont non-magnétiques
(notamment les métaux avec µmétal “ 1). A ce stade, il est très important de remarquer que les pro-
priétés non conventionnelles intéressantes des métamatériaux, comme par exemple la chiralité ou les
propriétés magnétiques, sont dues à ces courants induits. En e�et, le couplage électromagnétique est
piloté par le terme de premier ordre de la conductivité et donc disparaît avec ce dernier ; les phéno-
mènes dus aux propriétés magnétiques tels que la réfraction négative [35] ou les modes à permittivité
nulle [36–38] ne sont alors plus observables. De même, ce terme de premier ordre est toujours absent
pour des milieux non chiraux.
Si les tenseurs ε et µ dépendent du vecteur d’onde k, l’hypothèse de faible dispersion spatiale est remise
en question, et l’homogénéisation n’a alors pas de sens [33,39]. Un indice e�ectif unique peut être attri-
bué à un milieu e�ectif si sa surface isofréquence ne dépend pas de k. De même, l’hypothèse de faible
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dispersion spatiale pour des matériaux e�ectifs anisotropes peut être véri�ée en comparant les surfaces
isofréquences à celles attendues pour des matériaux uniaxes ou biaxes. La dépendance suivant k des
paramètres e�ectifs a des conséquences sur la conception des métamatériaux. Par exemple la réalisa-
tion de métamatériaux à indice négatif pour l’application de super-lentille [40] nécessite de trouver un
compromis entre l’homogénéisation et l’existence de propriétés magnétiques. Pour une faible disper-
sion spatiale un indice e�ectif neff “ ´1 à tous les angles d’incidence pourra être dé�ni ; en revanche
il sera di�cile de le réaliser en pratique car les résonances (plasmoniques) à l’origine des propriétés
magnétiques sont alors de faibles intensités et tendent à disparaître [33].

Dans le cas d’une dispersion spatiale non négligeable, les paramètres e�ectifs dépendent du vecteur
d’onde k et ne sont alors pas propres au milieu, mais décrivent plutôt l’interaction d’un champ élec-
tromagnétique avec celui-ci : le recours à des paramètres e�ectifs de propagation est alors nécessaire.

1.3.3 Cas des structures périodiques

Modes de Bloch

Les métamatériaux optiques présentant des propriétés magnétiques sont typiquement composés
d’unités élémentaires distribuées périodiquement dans les trois directions de l’espace. Ces unités élé-
mentaires peuvent être faites par exemple de SRRs, d’empilements métal-diélectrique ou de �shnets

[28], ces dernières permettant d’obtenir un comportement main-gauche avec des pertes ohmiques ré-
duites [41]. Les modes électromagnétiques associés à ces structures périodiques sont les modes de
Bloch 5. Le matériau peut être périodique suivant une, deux ou les trois directions ; au lieu d’une seule
période Λ on pourra dé�nir au besoin les périodes Λx, Λy et Λz . Chaque mode de Bloch d’ordre m
est décrit comme une superposition d’ondes planes dont les amplitudes sont périodiques ; la résultante
s’écrit :

Empr, tq “ eikm.r
ÿ

G
EG,me

iG.re´iωt. (1.10)

G dé�nit l’espace réciproque qui comprend l’ensemble des vecteurs réseaux. Chaque mode est ca-
ractérisé par la composante longitudinale kz,m de son vecteur d’onde km. Un indice de Bloch nB,m
peut être également introduit pour chacun des modes, comme par exemple dans le cas d’un matériau
unidimensionnel de période Λx suivant x :

Empr, tq “ ei
2π
λ

nB,mz
ÿ

p

Ep,me
ipkx`p

2π
Λx
qxe´iωt. (1.11)

Approximation du mode fondamental

Trois conditions doivent être réunies pour considérer un matériau e�ectif homogène [25, 42, 43] :

5. La littérature fait la distinction entre les modes de Bloch se propageant dans le plan de périodicité (kz “ 0) et ceux
se propageant perpendiculairement à ce plan (kz ‰ 0). Cela permet de distinguer les cristaux photoniques pour lesquels des
bandes interdites existent, des métamatériaux périodiques pour lesquels ces bandes tendent à disparaître à mesure que kz
augmente.
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(i) Seul l’ordre 0 se propage dans le milieu incident d’indice n1 et dans le milieu de sortie d’indice n2,
les autres ordres étant évanescents. Cette première condition est déduite de la formule du réseau,
l’inéquation suivante devant être satisfaite :

Λ
λ
ă

1
maxpn1, n2q ` n1 sin θ , (1.12)

avec θ l’angle d’incidence. Cela dé�nit une valeur de coupure correspondant à une anomalie de
Rayleigh : Λ “ Λc coïncide avec un ordre évanescent devenant propagatif. Cette valeur Λc est
indépendante de la géométrie du matériau périodique, mais pas des conditions d’illumination
(Λc “ λ

maxpn1,n2q
à incidence normale).

(ii) Seul un mode de Bloch se propage dans le milieu composite ; il s’agit la plupart du temps du mode
fondamental donné par l’équation 1.11 avec m “ 0. Les autres modes de Bloch, évanescents, se
caractérisent par des constantes de propagation kz,m (avecm ą 0) complexes ou de partie imagi-
naire grande devant celle du mode fondamental. Cela introduit une seconde coupure structurelle
Λs qui dépend à la fois de la géométrie du réseau et de l’angle d’incidence contrairement à Λc.
Pour un réseau carré périodique bi-dimensionnel air/diélectrique d’indice nd, il a été démontré
analytiquement que Λs “ λ{nd à incidence normale, quelle que soit la taille des structures [42].

(iii) L’in�uence des modes évanescents est négligeable. Cette condition n’est pas valable dans le cas
de matériaux arti�ciels périodiques 1D ou 2D de faible épaisseur. En e�et, les modes évanescents
peuvent contribuer au transport de l’énergie d’une interface à une autre par e�et tunnel et créer
des interactions multi-modes aux interfaces en se couplant avec le mode fondamental. Pour des
matériaux diélectriques invariants suivant z, l’in�uence des modes évanescents peut être négli-
gée si l’épaisseur est supérieure à un quart de la longueur d’onde. A contrario, un métamaté-
riau diélectrique de très faible épaisseur est semblable à une couche de matériau isotrope avec
no “ neo “ă ε ą

1
2 [44]. Pour un métamatériau 3D de type �shnet, l’in�uence des modes évanes-

cents peut être atténuée en augmentant la période Λz [45]. La transition d’une lame mince à un
métamatériau massif composé de SRRs et de �ls métalliques se traduit ainsi par le passage d’un
indice e�ectif négatif à un indice positif [46]. En fait, un indice e�ectif qui varie avec l’épaisseur
ou le nombre de périodes suivant z ne peut pas correspondre à un matériau e�ectif homogène
du fait de l’in�uence des modes de Bloch de plus hautes énergies. Cela introduit une contrainte
technologique forte, l’empilement multi-couche devant présenter un nombre su�sant de couches.

L’approximation du mode de Bloch fondamental est introduite si ces trois conditions sont remplies
[45, 47]. La propagation des ondes dans les matériaux arti�ciels et les ré�exions/transmissions aux
interfaces sont alors complètement caractérisées par deux paramètres e�ectifs associés au mode de
Bloch le moins atténué : les composantes longitudinales du vecteur d’onde et de l’impédance de ce
mode [45].
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de ré�exion d’une couche de métamatériau

1.3.4 Conception de propriétés optiques et caractéristiques de propagation

Dans le cadre de l’approximation du mode de Bloch fondamental il est préférable de concevoir des
propriétés optiques en imposant des souhaits non pas sur des paramètres e�ectifs du milieu, mais sur
les paramètres e�ectifs de propagation. Ainsi, une approche d’ordinaire appliquée à des cristaux pho-
toniques [48] a récemment été utilisée pour des métamatériaux [29, 49, 50]. Elle consiste à compenser
les e�ets de la dispersion spatiale pour obtenir la courbe isofréquence souhaitée. La dispersion spatiale
est une particularité qui est souvent recherchée dans le cas des cristaux photoniques, mais qui peut
être nuisible pour certaines applications des métamatériaux. L’avantage de cette démarche basée sur
la forme souhaitée de la surface isofréquence est de permettre de s’a�ranchir du problème de l’ho-
mogénéisation et des e�ets non-locaux pour les métamatériaux. Connaissant la surface isofréquence
ω “ ωpkx, ky, kzq “const., les dérivées Bkz

Bk||
et B2kz

Bk2
||

contrôlent respectivement la réfraction et la di�rac-
tion. Paul et al. ont appliqué cette approche pour un métamatériau de type �shnet [49] (cf �gure 1.5).
Une surface isofréquence sphérique est nécessaire pour concevoir un indice e�ectif négatif pour les
applications d’imagerie sous la limite de di�raction ; si la composante longitudinale du vecteur d’onde
ne varie pas avec la composante transversale, une propagation sans di�raction peut être créée, avec
B2kz
Bk2
||

„ 0. L’optimisation de ces métamatériaux est possible en changeant les paramètres de la struc-
ture �shnet (paramètres géométriques et constantes diélectriques). La structure initiale n’est ni uniaxe
ni biaxe à cause de la dispersion spatiale, tandis que la structure optimisée est isotrope (cf �gure 1.5
(a)). Les performances de cette lentille sont ainsi améliorées : les images de deux faisceaux gaussiens
initialement séparés dans le plan focal image se superposent dans le plan focal objet pour la structure
initiale, et sont au contraire résolues dans le cas de la structure optimisée pour (cf �gures 1.5 (b), (c),
(d)).

1.4 Algorithme d’extraction de paramètres e�ectifs à partir de coef-
�cients complexes de transmission et de ré�exion d’une couche
de métamatériau

J’ai montré que l’approximation du mode de Bloch fondamental est un cadre qui permet de traiter
le problème de l’homogénéisation et d’avoir une approche raisonnée pour la conception de proprié-
tés optiques et caractéristiques de propagation. Les paramètres e�ectifs des métamatériaux peuvent
toutefois être introduits par d’autres approches théoriques, comme par exemple :

- le recours aux moyennes spatiales de champs électromagnétiques locaux [51],

- l’approche multipolaire, qui repose sur la prise en compte des moments dipolaires (voire quadri-
polaires) électriques et magnétiques créés par des charges oscillant dans le matériau [52–54],

- l’étude des ré�exion et transmission sur une seule interface [45, 55].

Un des buts visés par la dé�nition d’indices e�ectifs est de pouvoir calculer les amplitudes complexes
de ré�exion et transmission d’un dipotre ou d’une couche mince. Il est donc naturel d’accéder aux para-
mètres e�ectifs en inversant ces amplitudes complexes. Cette méthode a été introduite par Nicholson,
Ross et Weir [56, 57], puis appliquée par Smith et Soukoulis à incidence normale pour des nano�ls
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Figure 1.5 – Figures reproduites à partir de la référence [49]. A gauche : schéma d’un métamatériau �shnet composé

d’empilements de quatre couches fonctionnelles nanostructurées métal/diélectrique/métal. Au cours de l’optimisation

de la structure, les paramètres Px, Py , Pz , wx et wy sont inchangés ; les paramètres modi�és sont les épaisseurs de

diélectrique (AlxGa1´xAs) et de métal (argent) pour chacune des couches fonctionnelles, ainsi que la permittivité du

diélectrique via le paramètre stœchiométrique x. A droite : (a) partie réelle de la composante longitudinale du vecteur

d’onde kz en fonction de la composante transversale kx, pour la structure �shnet de départ (ligne discontinue) et la
structure optimisée (ligne en trait plein), superposée avec la courbe circulaire idéale (trait pointillé). (b) Contraste dans

le plan image associé aux images de deux faisceaux gaussiens en fonction de la distance qui les séparent initialement

dans le plan objet, pour la structure initiale (ligne discontinue) et pour la structure optimisée (ligne en trait plein).

Pour une même distance initiale de 6µm entre les faisceaux gaussiens, (c) formation des images à travers la lentille

pour la structure de départ et (d) pour la structure optimisée.

métalliques et des SRRs [58], et récemment généralisée par Menzel et al. à incidence oblique pour
une structure �shnet [59]. Il est possible d’e�ectuer l’inversion à partir de coe�cients r et t obtenus
expérimentalement ou par le calcul ; les méthodes numériques et analytiques sont diverses : les coef-
�cients peuvent être calculés à partir d’un formalisme de matrices de transfert [60] ou un formalisme
de matrices de scattering (par exemple, le code de calcul MULTICS présenté dans le chapitre 3 est basé
sur un formalisme de matrices S). Dans le cadre de l’approximation du mode de Bloch fondamental,
les ré�exion et transmission de la couche de métamatériau sont calculés en appliquant des conditions
aux limites standards au lieu de conditions périodiques. Cette méthode est également applicable à des
matériaux homogènes naturels, notamment aux diélectriques. Dans les deux cas, le but est d’extraire
la constante de propagation kz et l’impédance Z caractérisant l’onde plane unique ou par analogie
l’unique mode de Bloch propagatif supporté par le matériau.
Soient r et t les amplitudes complexes de ré�exion et de transmission d’une couche d’épaisseur d ho-
mogène éclairée sous incidence oblique, comme l’illustre la �gure 1.6.
Dans les milieux extérieurs, les composantes des vecteurs d’onde transverses au plan de la couche
valent :

ki “

c

ω2

c2 εipkx, ωqµipkx, ωq ´ kx
2, (1.13)

kt “

c

ω2

c2 εtpkx, ωqµtpkx, ωq ´ kx
2. (1.14)
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d

r

kx

xy

z

kt

ki

kx

t

kx

kr

ε(kx,ω), μ(kx,ω)

εi(kx,ω), μi(kx,ω)

εt(kx,ω), μt(kx,ω)

Figure 1.6 – Schéma de la couche de (méta)matériau homogène d’épaisseur d et dé�nition des composantes des

vecteurs d’onde.

D’après les références [58, 59], la constante de propagation kz est extraite selon la formule :

kzd “ ˘ arccos
"

kip1´ r2q ` ktpt{Aq
2

pt{Aqrkip1´ rq ` ktp1` rqs

*

` 2pπ, p P Z (1.15)

avec A “ 1 pour la polarisation TE et A “
a

εiµt{εtµi pour la polarisation TM . Une impédance
généralisée ξ est aussi extraite :

ξpkx, ωq “ ˘

d

k2
i pr ´ 1q2 ´ k2

t pt{Aq
2

pr ` 1q2 ´ pt{Aq2
(1.16)

Pour une onde se propageant dans le sens des z croissants, le signe de kz est choisi de façon ce que sa
partie imaginaire soit ě 0 (convention e´iωt) pour assurer une décroissance exponentielle de l’onde .
De plus, φ “ kzd, le déphasage associé à la propagation de l’onde à travers la couche d’épaisseur d, est
nul quand λ Ñ 8, ce qui n’est pas toujours accessible en pratique, donc p vaut alors 0 ; le nombre de
branche p est ensuite ajusté pour assurer la continuité de φ quand λ diminue. 6 A incidence normale,
ξ est reliée à l’impédance Z :

TE : ξp0, ωq “ 1
Z

ω

c
et TM : ξp0, ωq “ Z

ω

c
. (1.17)

6. Dans le cas où ki “ kt “
b

ω2

c2 ´ kx
2, c’est-à-dire dans le cas d’une couche d suspendue dans l’air, j’ai introduit

en plus sinpkzdq “ 2kiξr
ipξ2´ki

2qt pour faciliter l’extraction de φ : kzd “ ˘ arccos
´

1´r2`t2

2t

¯

` 2pπ, si sinpkzdq ą 0 et

kzd “ 2π ´
´

˘ arccos
´

1´r2`t2

2t

¯¯

` 2pπ, si sinpkzdq ă 0.
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Pour un milieu passif, la condition <pZq ą 0 permet ainsi de déterminer le signe de ξ à incidence
normale. Par ailleurs, comme l’impédance généralisée ξ est dé�nie par :

TE : ξpkx, ωq “
kzpkx, ωq

µpkx, ωq
et TM : ξpkx, ωq “

kzpkx, ωq

εpkx, ωq
(1.18)

pour les deux polarisations TE et TM , la continuité de ε, µ et kx permet de justi�er le signe de
ξpkx, ωq [61]. On extrait donc ensuite µ puis ε pour la polarisation TE, et ε puis µ pour la polarisation
TM en appliquant les formules suivantes :

TE : ω
2

c2 εpkx, ωq “
kx

2 ` kz
2pkx, ωq

µpkx, ωq
et TM : ω

2

c2 µpkx, ωq “
kx

2 ` kz
2pkx, ωq

εpkx, ωq
. (1.19)

Un indice e�ective unique peut éventuellement être écrit si la dépendance en kx n’est pas observée :

npkx, ωq “ ˘

b

kx
2 ` kz

2pkx, ωq

ω{c
(1.20)

Cette dernière étape n’est pas nécessaire car la propagation est déjà entièrement décrite par kz , εpkx, ωq
et µpkx, ωq, l’impédance Z est donnée par :

Zpkx, ωq “ ˘

d

µpkx, ωq

εpkx, ωq
, (1.21)

toujours en imposant <pZq ą 0.

Dans le cas d’un matériau isotrope, par exemple un diélectrique, l’indice sera simplement calculé par :
n “ kzc{ω.

Cet algorithme d’inversion pourra servir à valider l’approximation du mode de Bloch fondamental,
les coe�cients complexes r et t de départ pouvant être obtenus par le calcul ou expérimentalement.
Si l’approximation est véri�ée, kz et Z correspondent exactement à la constante de propagation et
l’impédance du mode de Bloch.

1.5 Conclusion

L’homogénéisation de nanomatériaux optiques est à traiter di�éremment suivant que l’on est en
limite quasi-statique (λ " Λ) ou dans le domaine sub-longueur d’onde (λ „ Λ). En limite quasi-
statique, des expressions analytiques pour les paramètres e�ectifs existent et les matériaux composites
peuvent être considérés comme homogènes. En revanche, les contraintes technologiques et la nécessité
d’avoir des résonances magnéto-électriques pour créer des propriétés optiques non conventionnelles
nous limitent au domaine sub-longueur d’onde. Ce régime est marqué par le phénomène de dispersion
spatiale qui se manifeste par des paramètres e�ectifs dépendant de la composante tangentielle kx du
vecteur d’onde. Il est alors préférable d’introduire des paramètres e�ectifs décrivant la propagation des
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1.5 Références

ondes dans le milieu et non pas le milieu lui-même. Pour un matériau périodique et dans le cadre de
l’approximation du mode fondamental, ces paramètres e�ectifs de propagation sont l’impédance et la
constante de propagation du mode de Bloch le moins atténué.

Dans ces conditions, les coe�cients de ré�exion et de transmission complexes r et t d’une couche
de matériau composite d’épaisseur �nie ont une expression analogue à ceux d’une onde plane ré�échie
et transmise par une couche de matériau homogène. J’ai �nalement présenté un algorithme d’inver-
sion permettant d’extraire les paramètres e�ectifs (constante de propagation et impédance) à partir des
coe�cients r et t, à toute à incidence oblique, permettant ainsi de mettre en évidence la dispersion spa-
tiale. Finalement, comparer les paramètres ainsi extraits à ceux du mode de Bloch fondamental permet
de valider l’approximation du mode Bloch de fondamental.

L’inversion peut être e�ectuée à partir de coe�cients complexes obtenus par le calcul ou expéri-
mentalement. Dans le chapitre 2 suivant, je parcours di�érentes techniques expérimentales de caracté-
risation de nanomatériaux optiques et distingue celles permettant de déterminer r et t complexes ; une
méthode particulière de mesure de r et t complexes sera ainsi introduite dans le chapitre 3 et appliquée
dans le chapitre 4.
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Chapitre 2

État de l’art des techniques de caractérisation
de nanomatériaux optiques arti�ciels

J’examine les principales techniques de caractérisation de nanomatériaux optiques arti�-
ciels. Pour les métamatériaux, elles consistent le plus souvent à déterminer un indice e�ectif
de réfraction éventuellement négatif en faisant correspondre des mesures et des simulations
de transmittances |t|2 et de ré�ectances |r|2, ou encore à directement mettre en évidence la
propriété de réfraction négative. Les méthodes interférométriques constituent une alterna-
tive permettant d’accéder aux caractéristiques de propagation des ondes dans les matériaux
arti�ciels. Ces informations sont éventuellement obtenues par l’intermédiaire de coe�cients
complexes de transmission et de ré�exion, comme cela a été montré dans le chapitre 1 ; les
méthodes expérimentales pour atteindre ces coe�cients complexes sont donc examinées.

2.1 Introduction

La discussion sur l’homogénéisation de nanomatériaux arti�ciels menée dans le chapitre 1 contient
des indications pour établir une méthode de caractérisation idéale. En e�et, il n’est pas toujours pos-
sible de dé�nir un indice e�ectif unique ; cependant, dans le cas où la propagation des ondes dans
le matériau est dominée à la fréquence ω0 par un seul mode de constante kz , autrement dit dans le
cadre de l’approximation du mode fondamental dé�ni dans le chapitre 1, la réponse optique est en-
tièrement décrite par la surface isofréquence, c’est-à-dire la courbe kz “ kzpk||, ω0q. Les propriétés
anisotropes et les e�ets non locaux in�uent sur la forme des surfaces isofréquences, ce qui se traduit
par des paramètres e�ectifs dépendant de la composante longitudinale k|| du vecteur d’onde. La mé-
thode de caractérisation doit donc pouvoir s’appliquer à plusieurs angles d’incidence, pour permettre
d’accéder à autant de points pk||, kzq de la surface isofréquence.
Dans la section 1.4, un algorithme a été introduit, permettant d’extraire la surface isofréquence associée
à une lame composée du nanomatériau à caractériser, à partir de coe�cients complexes de ré�exion
et transmission [1, 2]. Déterminer les coe�cients complexes suppose d’être capable de mesurer des
informations sur la phase des ondes.
Une mesure de ces coe�cients complexes à une fréquence ω0 unique n’est toutefois pas su�sante.
Comme cela a été rappelé dans le chapitre précédent, la direction du �ux d’énergie est celle de la vi-
tesse de groupe dé�nie par vg “ ∇kωpkq. Ainsi, pour lever l’ambiguïté sur la réfraction négative du
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�ux d’énergie à une fréquence ω0, il est nécessaire de ne pas restreindre la mesure des coe�cients
complexes à cette seule fréquence : la plage de fréquences doit être élargie avec un pas ∆ω ! ω0, a�n
de pouvoir calculer les dérivées liées à la dé�nition de la vitesse de groupe vg. D’autre part, une large
plage de fréquences est nécessaire pour ajuster le nombre de branches p introduit dans l’équation 1.15,
étant donné que p est nul quand la longueur d’onde λ est grande devant l’épaisseur de la lame et croît
quand λ diminue.
Finalement, la méthode de caractérisation idéale doit permettre de mesurer des informations sur la
phase des ondes, et plus spéci�quement d’obtenir les coe�cients complexes de transmission et de ré-
�exion, en incidence oblique et sur une large plage de longueurs d’onde. Dans chacune des techniques
de caractérisation de nanomatériaux arti�ciels examinées, je rechercherai les critères énoncés. En der-
nier lieu, la possibilité de valider l’approximation du mode fondamental sera également étudiée.

2.2 Recherche de correspondance entre des mesures expérimentales
d’intensités et des simulations numériques

La détermination expérimentale des informations de phase est un dé� di�cile à relever qui néces-
site des montages optiques ou des solutions expérimentales spéci�ques. L’alternative à la mesure de
coe�cients complexes de ré�exion et de transmission r et t consiste alors à combiner des résultats
expérimentaux et des simulations numériques, ces dernières étant le plus souvent e�ectuées avec la
méthode modale de Fourier ou la méthode FDTD (en anglais Finite-Di�erence Time-Domain).

Les mesures expérimentales de transmittance |t|2 et de ré�ectance |r|2 peuvent facilement être ac-
quises par spectroscopie sur de larges plages de longueurs d’onde. Ainsi, les paramètres e�ectifs sont
déterminés en constatant une coïncidence su�sante entre les mesures et les simulations de transmit-
tance et de ré�ectance, conformément à un modèle. Dans la référence [3], un indice e�ectif négatif est
établi dans l’infrarouge pour un métamatériau structuré en résille (�shnet) en faisant correspondre des
simulations FDTD avec des mesures de transmittance et ré�ectance par spectroscopie FTIR (en anglais
Fourier Transform InfraRed).
Parvenir à une coïncidence acceptable nécessite d’ajuster les paramètres du modèle invoqué, ce qui
peut être di�cile par exemple dans le cas de milieux désordonnés suivant la forme des inclusions,
comme cela a été évoqué dans la section 1.2 pour la théorie de Maxwell-Garnett. Cette méthode est
toutefois insu�sante quand elle est appliquée en incidence normale uniquement, car la dépendance
angulaire de la réponse spectrale des métamatériaux est négligée. L’emploi de la méthode est même
erroné quand un métamatériau est supposé isotrope alors qu’un indice e�ectif éventuellement négatif
unique est recherché, comme par exemple pour la structure �shnet de la référence [3]. Driscoll et al. [4]
réalisent donc simultanément cette recherche de correspondance avec des données expérimentales ac-
quises à plusieurs angles d’incidence, a�n de s’a�ranchir de la di�culté de déterminer des informations
de phase aux fréquences térahertz et au-dessus. Cette multiplicité des données permet alors théorique-
ment d’accéder à toutes les composantes des tenseurs de permittivité et perméabilité si les équations
sont en nombre su�sant. Résoudre ce système est particulièrement accessible dans le cas de matériaux
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composites non magnétiques (i.e. µ “ 1), car peu d’équations sont alors requises. Cependant, cette
méthode requiert de faire des suppositions sur les composantes des tenseurs, portant par exemple sur
leur dispersion. Dans la référence [4], les tenseurs sont supposés ne pas avoir de dépendance angulaire ;
dans le cas contraire, c’est-à-dire en présence d’e�ets non locaux, la variante "angulaire" de la méthode
n’a aucun intérêt, car chaque nouvel angle d’incidence amène de nouvelles inconnues.

Des mesures en intensité ont également été e�ectuées pour mettre en évidence des e�ets d’invisibilité
(cloaking en anglais), qu’il s’agisse de rendre invisible un objet en l’entourant d’une coquille composée
de nanoparticules auto-assemblées pour supprimer la di�usion [5], ou de faire disparaître une région
de l’espace à l’aide d’une cape d’invisibilité nanostructurée [6].

2.3 Mises en évidence directe de la propriété de réfraction négative

Deux techniques sont principalement utilisées pour mettre directement en évidence la réfraction
négative du �ux d’énergie par un métamatériau ; la première consiste à imager le �ux d’énergie en
sortie du métamatériau le long de l’interface avec l’air, et la deuxième consiste à mettre en évidence
un angle de réfraction négatif à l’aide d’un prisme, éventuellement couplé à des montages d’imagerie
optique.
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Figure 2.1 – Figures reproduites à partir de la référence [7]. (a) Schéma de la lumière ré�échie négativement à

l’interface entre l’air et le métamatériau composé de nano�ls métalliques. (b) Résultats de la détection de la lumière

en sortie du métamatériau par microscope en champ proche pour une polarisation incidente TE et une polarisation

incidente TM.

Yao et al. [7,8] ont ainsi mis évidence la réfraction négative d’un faisceau de lumière dans un métama-
tériau composé de nano�ls d’argent encapsulés dans une matrice diélectrique en collectant la lumière à
la surface de sortie à l’aide d’un microscope en champ proche associé à une sonde locale en mouvement
(cf �gure 2.1) ; selon le principe physique décrit dans la �gure 1.4, seule la lumière polarisée TM subit
une réfraction négative à cause d’une dispersion hyperbolique, alors que la lumière TE est réfractée
positivement : des déplacements positifs ou négatifs par rapport à la normale sont alors observés. La
même méthode a également été appliquée par Xu et al. [9] à la caractérisation d’une super-lentille
plate composée d’un empilement métal/diélectrique MDMDM. Il peut parfois être di�cile de mettre
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en évidence des déplacements signi�catifs : pour les milieux indé�nis étudiés [7,8], le rapport d’aspect
est de l’ordre de 1000, alors que le diamètre des nano�ls est de quelques dizaines de nanomètres (plus
le rapport d’aspect est important, plus les déplacements observés sont grands).
Le prisme apparaît alors comme une alternative intéressante permettant de mesurer des angles et non
pas des (faibles) distances. Utilisée pour faire la première preuve expérimentale de réfraction négative
dans un cristal photonique 2D aux longueurs d’onde télécoms [10], cette méthode est étendue de façon
standard aux métamatériaux [11–13] ; le principe est illustré sur la �gure 2.1 pour un métamatériau
�shnet. Un prisme composé du matériau à caractériser est éclairé sous incidence normale (notons que
réaliser un prisme à partir du métamatériau peut constituer une contrainte technologique très forte).
Si l’angle que fait le faisceau en sortie avec cette première normale est supérieur à l’angle du prisme,
alors la réfraction négative est avérée.
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Figure 2.2 – Figures reproduites à partir de la référence [11]. Mise en évidence de la réfraction négative. (a) Images

par microscopie électronique à balayage d’un prisme constitué d’un métamatériau 3D �shnet. (b) Géométrie du

dispositif de mesure angulaire ; δ correspond à la di�érence de position entre un faisceau passant dans une fenêtre de
l’échantillon (n “ 1) et un faisceau passant dans l’échantillon. L’angle de réfraction α est déduit de δ. (c) Montage

expérimental pour la mesure des angles de réfraction permettant d’imager l’espace de Fourier dans le plan de la

caméra CCD (en anglais Charge-Coupled Device).

Si les mesures de microscopie optique en champ proche et le prisme permettent d’observer la réfraction
par des métamatériaux, elles échouent à déterminer les propriétés de propagation des ondes. En e�et,
les �gures 2.1 et 2.2 montrent le même phénomène de réfraction négative du �ux d’énergie qui repose
cependant sur deux principes physiques di�érents. Le milieu de nano�ls métalliques est caractérisé par
une dispersion hyperbolique (cf chapitre 1). Au contraire, des simulations complémentaires de la super-
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lentille plate MDMDM basée sur la décomposition en harmoniques de Bloch révèlent un mécanisme
plus complexe : le mode de Bloch dominant est celui d’indicem “ 1 et n’observe pas de comportement
main-gauche, les autres harmoniques interférant constructivement dans le plan image [13] (les autres
modes de Bloch, non négligeables dans ce cas, participent à la formation des images, contrairement à
l’approche de conception préconisée dans la section 1.3.1).

2.4 Méthodes interférométriques

Le recours à des solutions expérimentales basées sur l’interférométrie est justi�é pour contourner
l’absence de caractéristiques de propagation par les méthodes de recherche de correspondance et de
mesure directe de la réfraction. Le principe général de ces mesures interférométriques est d’extraire ex-
périmentalement un déphasage entre une référence et un matériau inconnu, pour déterminer la phase
à la ré�exion, à la transmission ou lors de la propagation.

Un interféromètre de Mach-Zehnder peut être utilisé pour mesurer le déphasage subi par la lumière
transmise à travers des métamatériaux. Ces mesures de déphasage sont ensuite comparées à des simu-
lations FDTD, ce qui permet de déterminer par correspondance une permittivité nulle [14] ou d’établir
une propagation négative de la phase [15]. Il s’agit toutefois d’une méthode indirecte. Au contraire,
les vitesses de groupe et de phase d’un métamatériau �shnet ont été simultanément et directement
mesurées par Dolling et al. en analysant le déphasage temporel d’une impulsion laser à l’aide d’un
interféromètre de Michelson [16].
A�n d’appliquer l’algorithme d’inversion introduit dans la section 1.4, des montages optiques d’interfé-
rométrie sont utilisés pour mesurer des coe�cients complexes de transmission et de ré�exion [17–19].
Aucun de ces travaux ne présente toutefois de mesures à incidence oblique, probablement à cause de
la di�culté d’insérer cette fonctionnalité dans des dispositifs déjà complexes. D’autre part, les sources
de lumières ont également leur importance. L’utilisation d’un lot de diodes laser accordables est par
exemple incompatible avec la caractérisation de métamatériaux car le spectre qu’elles forment n’est pas
continu [17], tandis que les sources à supercontinnum ont un spectre pouvant être trop restreint [19].
La méthode adoptée dans les références [20–22] pour mesurer les coe�cients complexes consiste à
structurer les matériaux en réseaux di�ractifs et à inverser les intensités di�ractées dans di�érents
ordres. Le principe est détaillé dans le chapitre 3. Ces échantillons di�ractifs ont l’avantage de pouvoir
être éclairés à incidence oblique. Mais malheureusement la structuration supplémentaire du matériau
à analyser peut être contraignante. L’inconvénient principal de cette méthode est qu’elle nécessite un
très grand rapport signal sur bruit, particulièrement lorsque que de faibles déphasages sont mesurés.
Les mesures d’intensités sont e�ectuées avec un spectromètre FTIR : le spectre de la source, continu et
possiblement large, n’est alors plus une limitation (en toute rigueur cela dépend également des carac-
téristiques du montage et des optiques utilisées).

L’algorithme d’inversion de la section 1.4 appliqué en mesurant expérimentalement les coe�cients
complexes r et t permet �nalement de déterminer les paramètres e�ectifs kz , εpkx, ωq et µpkx, ωq dé-
crivant entièrement la propagation des ondes. Une méthode de validation de l’approximation du mode
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fondamental est introduite sur le modèle des travaux de l’équipe de Ari Sihvola sur les composites
diélectriques [23]. En e�et, de nouveaux coe�cients rinv et tinv peuvent être calculés à partir de ces
paramètres e�ectifs et de coe�cients de Fresnel. La comparaison de r et t à rinv et tinv peut su�re à
in�rmer l’approximation du mode fondamental. À ma connaissance, le principe de cette véri�cation
n’a encore jamais été mis en application expérimentalement.

2.5 Cas particuliers des nanostructures planaires

Les nanostructures planaires ne peuvent pas toujours être caractérisées par les méthodes précé-
dentes du fait de la superposition des modes de Bloch ou de leur faible épaisseur. Des approches di�é-
rentes peuvent être adoptées suivant que le matériau est diélectrique ou métallique.

La dispersion modale de la lumière visible dans une membrane en nitrure de silicium d’épaisseur
200 nm percée de trous est déterminée en excitant les modes de Bloch avec un faisceau d’électrons
qui balaie la surface [24]. La lumière réémise est ensuite collectée en fonction de la position et de
l’angle, fournissant des images à haute résolution des modes de Bloch propagatifs entre 450 et 700 nm.
Pour les structures métalliques, si l’épaisseur de métal est très faible devant la longueur d’onde on
doit les considérer comme des nano-scatterers. Par exemple, dans le cadre de la mesure de l’indice d’un
méta�lm de SRRs à l’aide de réseaux di�ractifs, Kante et al. extraient de leur recherche de corres-
pondance une épaisseur e�ective deux fois plus importante que l’épaisseur physique [21, 22] ; cette
distance e�ective peut être vue comme une distance caractéristique jusqu’à laquelle les champs lo-
caux sont ressentis en dehors du méta�lm. Si cette épaisseur e�ective est de l’ordre de la période Λ
dans le plan du méta�lm, les paramètres e�ectifs extraits sont ceux d’un matériau arti�ciel homogène ;
cette dernière condition n’est toutefois valable qu’en limite quasi-statique [4]. Une alternative consiste
alors à étudier d’une part le scattering de SRRs uniques pour extraire leurs polarisabilités électriques
et magnétiques [25–27], et d’autre part le couplage des SRRs entre eux au sein du méta�lm [28].

2.6 Conclusion

Plusieurs méthodes de caractérisation de nanomatériaux optiques arti�ciels ont été examinées. Les
méthodes directes, c’est-à-dire sans recherche de correspondance par confrontation avec des simula-
tions numériques, peuvent globalement être divisées en deux groupes : celles permettant d’accéder aux
propriétés de propagation des ondes, et celles étant des solutions expérimentales mettant uniquement
en évidence la réfraction négative du �ux d’énergie.
Le chapitre 1 a introduit un algorithme d’inversion des coe�cients complexes de transmission et de
ré�exion en paramètres e�ectifs de propagation. Ces données complexes peuvent être obtenues en
utilisant des montages optiques interférométriques ; une variante permet cependant d’obtenir ces co-
e�cients en structurant le matériau à caractériser en réseaux di�ractifs et en mesurant les intensités
dans les di�érents ordres. L’avantage de cette méthode est de pouvoir être proposée à incidence oblique,
sur une large plage continue de longueurs d’onde quand la source est couplée à un FTIR. La description
détaillée de cette méthode sera l’objet du chapitre 3 suivant.
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Chapitre 3

Méthode de détermination d’amplitudes
complexes à l’aide de réseaux di�ractifs

J’analyse d’un point de vue théorique uneméthode expérimentale de détermination d’ampli-
tudes complexes à l’aide de réseaux di�ractifs. La possibilité d’extraire l’indice optique des
matériaux à partir de leurs amplitudes complexes a été discutée dans le chapitre 1. Ce nou-
veau chapitre vise à indiquer les données expérimentales qui doivent être acquises et traitées.
A travers l’exemple du nitrure de silicium, j’applique le principe et montre les limitations de
la méthode. J’étudie l’in�uence de paramètres de la méthode et évalue l’incertitude sur la
mesure de l’indice.

3.1 Introduction

Dans le chapitre 1, la nécessité d’accéder à des informations sur la phase des ondes se propageant
dans les matériaux est justi�ée pour extraire les indices optiques [1,2]. Le chapitre 2 fait la description
et la comparaison de di�érentes techniques expérimentales, et distingue celles permettant la mesure de
ces informations de phase, à incidence oblique et sur une large plage de longueurs d’onde à la fois. La
méthode que j’analyse maintenant est dite indirecte. En e�et, les informations de phase sont obtenues
uniquement par l’intermédiaire de mesures en intensité, mais sans mesurer e�ectivement de déphasage.
Dans ce chapitre, je décris tout d’abord le principe de la méthode. Dans les références où cette méthode
est utilisée [3–5], les mesures en intensité sont e�ectuées à l’aide d’un spectromètre à transformée de
Fourier ou spectromètre FTIR (en anglais Fourier Transform InfraRed). A faible résolution spectrale, les
oscillations à hautes fréquences du signal dues aux résonances de Fabry-Pérot dans le substrat ne sont
pas résolues, les intensités transmises et ré�échies mesurées sont alors des moyennes. Il convient dès
lors de se demander si les informations de phase ne sont pas en partie détruites ; par là même, il s’agit
pour la première fois de faire l’étude de l’in�uence du substrat dans cette méthode.

3.2 Principe

Considérons une couche d’épaisseur �nie d du matériau à caractériser. Les amplitudes complexes de
transmission et de ré�exion t et r correspondant à cette couche sont obtenues par mesure des intensités
di�ractées par un réseau unidimensionnel de période D " λ. Ce réseau di�ractif est composé du
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Figure 3.1 – Principe de la méthode. (a) Schémas dumatériau à caractériser d’amplitudes complexes recherchées t et
r et du matériau de référence d’amplitudes complexes connues tref et rref . (b) Schéma du réseau di�ractif permettant

la détermination des amplitudes complexes du matériau à caractériser : le réseau unidimensionnel de période D est

composé du matériau à caractériser et du matériau de référence.

matériau à analyser et d’un matériau "référence" d’amplitudes connues tref et rref (cf �gure 3.1). Le
lien entre les intensités di�ractées par ce réseau et les amplitudes complexes est établi en considérant
les amplitudes de transmission et de ré�exion du réseau entier comme des fonctions D´périodiques
(cf �gure 3.2). L’amplitude transmise à travers le réseau tout entier s’écrit ainsi comme une fonction
D´périodique A telle que

Apxq “

#

t si 0 ď x ă L

tref si L ď x ă D.
(3.1)

L’amplitude A peut donc être décomposée en série de Fourier :

? ? ??

treft
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x
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x
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2D

(a) (b)

Figure 3.2 – Principe du calcul de l’intensité di�ractée par le réseau dans chacun des ordres. (a) Les amplitudes

complexes du réseau di�ractif sont considérées comme des fonctions périodiques de x. (b) Les amplitudes complexes

périodiques du réseau entier s’écrivent en fonction des amplitudes complexes t et r du matériau à caractériser et

celles tref et rref du matériau de référence.

34



3.2 Principe

Apxq “
n“`8
ÿ

n“´8

Ane
i2π n

D
x, (3.2)

les coe�cients de la série de Fourier étant égaux à

An “
1
D

D
ż

0

Apxqe´i2π
n
D
xdx, (3.3)

et �nalement donnés par

#

A0 “ t LD ` trefp1´ L
D q

An “
e
´i πnL

D

πn pt´ trefq sinpπnLD q, @ n P Z˚.
(3.4)

L’intensité di�ractée dans chacun des ordres transmis s’écrit alors :
#

T0 “ |A0|
2 “ |t LD ` trefp1´ L

D q|
2 dans l’ordre 0

Tn “ |An|
2 “ L2

D2 |t´ tref |
2sinc2pπnLD q dans les autres ordres.

(3.5)

En conclusion, pour déterminer l’amplitude complexe de transmission t “ |t|eiφt , il su�t de résoudre
un système de deux équations à deux inconnues. Les deux inconnues sont la phase φt et le module |t|
de l’amplitude. Les deux équations sont celle donnant l’intensité T0 di�ractée dans l’ordre 0 et celle
donnant l’intensité Tn di�ractée dans tout autre ordre n (redondance des équations). Les autres para-
mètres du système sont ainsi le facteur de remplissage L{D du réseau et l’amplitude de transmission
du matériau de référence. Une autre variante de cette méthode expérimentale existe. En e�et, mesurer
l’intensité Tn di�ractée dans tout autre ordre n et l’intensité T transmise à travers une couche continue
du matériau à caractériser de même épaisseur d que le réseau di�ractif permet également de déterminer
l’amplitude complexe de transmission t. Le module de t est donné par

?
T et la phase φt est déduite

des intensités T et Tn, comme cela est fait dans la sous-section 3.4.1 avec T et T0.
De même, l’intensité di�ractée dans chacun des ordres ré�échis s’écrit :

#

R0 “ |A0|
2 “ |r LD ` rrefp1´ L

D q|
2 dans l’ordre 0

Rn “ |An|
2 “ L2

D2 |r ´ rref |
2sinc2pπnLD q dans les autres ordres.

(3.6)

Décomposons la résolution de ces systèmes d’équations. Les paramètres suivants sont introduits :
$
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’

&

’
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’

’

’

’
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’

’

’
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’
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η “ 1´L{D
L{D

γ0 “
T0

|tref |2L2{D2

γn “
Tn

|tref |2 sin2pπ L
D
q{π2

at “
t
tref
“ a1t ` ia

2
t

(3.7)
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Ainsi,
#

γ0 “ |pa
1
t ` ηq ` ia

2
t |

2 “ pa1t ` ηq
2 ` a22t

γn “ |pa
1
t ´ 1q ` ia2t |2 “ pa1t ´ 1q2 ` a22t ,

(3.8)

d’où
#

a1t “
pγ0´γnq´pη2´1q

2pη`1q
a2t “ ˘

a

γ0 ´ pa1t ` ηq
2

(3.9)

Et �nalement, l’amplitude complexe de transmission est extraite

t “ attref . (3.10)

L’argument φat de at correspond au déphasage entre l’onde transmise à travers le matériau à caracté-
riser et l’onde transmise à travers le matériau de référence. La racine a2t peut être positive ou négative.
Par conséquent, le signe du déphasage φat est indéterminé. De plus, le déphasage φat n’est connu que
modulo 2π. En section 3.4, j’introduis des éléments théoriques permettant de lever ces deux causes
d’indétermination dans certains cas.
De même, en dé�nissant le rapport ar “ r

rref
et en résolvant de façon similaire le système (3.6), l’am-

plitude complexe de ré�exion peut également être extraite

r “ arrref . (3.11)

Les mêmes ambiguïtés demeurent sur le déphasage φar de ar correspondant au déphasage avec l’onde
ré�échie de référence.

3.3 MULTICS : outil de calcul d’amplitudes complexes pour des em-
pilements multi-couches

Au cours de ma thèse, j’ai développé le code MULTICS conjointement avec Inès Massiot et sous
l’encadrement de Stéphane Collin. Cet outil permet de calculer des amplitudes complexes à tout angle
d’incidence, pour des empilements multi-couches composés de matériaux isotropes ou de certains ma-
tériaux anisotropes. Ce code repose sur un algorithme récursif de matrices S [6].

3.3.1 Coe�cients de Fresnel de ré�exion et de transmission

Incidence sur un milieu isotrope

Les coe�cients de Fresnel sont dérivés en écrivant les conditions de continuité des composantes de
champs électriques et magnétiques d’ondes planes à l’interface entre deux milieux. Cette dérivation est
décrite en détail dans plusieurs ouvrages de référence [7–9]. On considère une onde plane Ei exp ipωt´
k1.rq de vecteur d’onde k1 “ pkx1, kz1q polarisée linéairement (cf �gure 3.3). Cette onde se propage
dans le milieu incident isotrope 1 et est transmise dans le milieu isotrope 2, dans le plan d’incidence
xz. L’onde est polarisée TE si le champ magnétique est perpendiculaire au plan d’incidence ; elle est
polarisée TM si le champ électrique est perpendiculaire à k1 et se situe dans le plan d’incidence. La
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Figure 3.3 – Ré�exion et réfraction d’une onde plane à l’interface entre deux milieux pour une onde polarisée TE
et une onde polarisée TM.

restriction du problème à ces deux polarisations se justi�e par le fait que toute onde plane peut être
décomposée en une superposition d’une onde polarisée TE et d’une onde polarisée TM. De plus,
cette restriction est aussi compatible avec le fait que la méthode d’extraction de l’indice est elle-même
réduite à ces deux polarisations orthogonales [2]. Le milieu incident 1 a une permittivité ε1 et une
perméabilité µ1. Le milieu 2 a une permittivité ε2 et une perméabilité µ2. L’onde transmise dans le
milieu 2 a un vecteur d’onde k2 “ pkx2, kz2q. La composante tangentielle des vecteurs d’onde est
conservée du milieu incident au milieu 2, c’est-à-dire : kx1 “ kx2 “ kx. On rappelle que |k1| “
ω
c

?
ε1µ1 et |k2| “

ω
c

?
ε2µ2. Les composantes longitudinales peuvent ainsi être calculées : kz1 “

a

k2
1 ´ k

2
x et kz2 “

a

k2
2 ´ k

2
x. L’écriture de la continuité des champs à l’interface entre les milieux

1 et 2 permet d’introduire les coe�cients de Fresnel r et t. Ils sont dé�nis à partir des amplitudes des
champs ré�échi et transmis, Er “ r

p1q
d Ei et Et “ t

p1q
d Ei, et ainsi égaux à :

$

’

’

&

’

’

%

TE : rp1qd “
kz1{µ1´kz2{µ2
kz1{µ1`kz2{µ2

, tp1qd “
2kz1{µ1

kz1{µ1`kz2{µ2

TM : rp1qd “
kz1{ε1´kz2{ε2
kz1{ε1`kz2{ε2

, tp1qd “
2kz1{ε1

kz1{ε1`kz2{ε2

. (3.12)

De la même façon on peut dé�nir les coe�cients de Fresnel rp1qu et tp1qu correspondant à une onde
incidente dans le milieu 2 et transmise dans le milieu 1 :

$

’

’

&

’

’

%

TE : rp1qu “
kz2{µ2´kz1{µ1
kz1{µ1`kz2{µ2

, tp1qu “
2kz2{µ2

kz1{µ1`kz2{µ2

TM : rp1qu “
kz2{ε2´kz1{ε1
kz1{ε1`kz2{ε2

, tp1qu “
2kz2{ε2

kz1{ε1`kz2{ε2

. (3.13)
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Incidence sur un milieu anisotrope

Pour des matériaux anisotropes, la permittivité ou la perméabilité ne sont pas des scalaires mais
peuvent être écrites dans certains cas sous forme de matrices ou "tenseurs". Je détermine maintenant
les coe�cients de Fresnel à l’interface entre un milieu incident isotrope 1 et un milieu anisotrope
2. Les étapes menant à la détermination des coe�cients de Fresnel pour un milieu 2 constitué d’un
matériau main-gauche uniaxe sont détaillées dans les travaux de Hu et al. [10]. J’ai adapté ces étapes à
la situation où le milieu 2 est un milieu anisotrope tel que sa permittivité ε̂2 est une matrice diagonale
et sa perméabilité un scalaire µ2. Ces résultats sont notamment utiles dans le cas de matériaux uniaxes
arti�ciels (avec µ2 “ 1, milieu non magnétique).

Le milieu 2 consiste en un matériau de permittivité

ε̂2 “

¨

˚

˝

ε2x 0 0
0 ε2y 0
0 0 ε2z

˛

‹

‚

. (3.14)

Dans ce cas, les coe�cients de Fresnel à l’interface entre les milieux 1 et 2 pour chacune des polarisa-
tions TE ou TM sont donnés par

$

’

’

&

’

’

%

TE : rp1qd “
kz1{µ1´kz2{µ2
kz1{µ1`kz2{µ2

, tp1qd “
2kz1{µ1

kz1{µ1`kz2{µ2

TM : rp1qd “
kz1{ε1´kz2{ε2x
kz1{ε1`kz2{ε2x

, tp1qd “
2kz1{ε1

kz1{ε1`kz2{ε2x
,

(3.15)

les deux relations de dispersion de ce milieu anisotrope étant e�ectivement di�érentes pour les deux
polarisations :

$

’

’

&

’

’

%

TE : k2
x

ε2y
`

k2
z2
ε2y
“ ω2

c2 µ2

TM : k2
x

ε2z
`

k2
z2
ε2x
“ ω2

c2 µ2.

(3.16)

Pour la polarisation TE, la surface isofréquence est circulaire, comme pour un matériau isotrope. Pour
la polarisation TM, la surface isofréquence est elliptique, en accord avec les travaux sur les milieux
anisotropes indé�nis pour lesquels une composante négative ε2z conduit à une surface isofréquence
hyperbolique et possiblement à un phénomène de réfraction négative [11–13].

3.3.2 Calcul par récurrence des amplitudes complexes pour des empilementsmulti-
couches

L’objectif de ce calcul est de déterminer l’amplitude des champs quittant une structure composée
de n ´ 2 couches situées entre les deux milieux extérieurs semi-in�nis 1 et n. Chaque empilement
de p ´ 1 couches situé entre les milieux 1 et p est un système représenté par une "boîte noire". Les
ondes up1q et dppq constituent les sorties et les ondes dp1q et uppq les entrées du système. La matrice Sppq
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d(1) u(1)

d(p) u(p)

d(n) u(n)

Figure 3.4 – Schéma d’un empilement vertical de n´ 2 couches situé entre les deux milieux extérieurs semi-in�nis

1 et n. Le champs dans chacune des couches p peut être décomposé en une superposition d’une onde se propageant

vers le haut et d’une onde se propageant vers le bas.

permet de lier les entrées et les sorties telle que
˜

dppq

up1q

¸

“ Sppq

˜

dp1q

uppq

¸

, (3.17)

ou explicitement
˜

dppq

up1q

¸

“

˜

τ
ppq
d1 ρ

ppq
u1

ρ
ppq
d1 τ

ppq
u1

¸˜

dp1q

uppq

¸

, (3.18)

avec
$

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

&

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

%

τ
ppq
d1 “ τ

pp´1q
d1 r1´ ρpp´1q

u1 r̃
pp´1q
d s´1t̃

pp´1q
d

ρ
ppq
d1 “ ρ

pp´1q
d1 ` τ

pp´1q
d1 r̃

pp´1q
d r1´ r̃pp´1q

d ρ
pp´1q
u1 s´1τ

pp´1q
u1

ρ
ppq
u1 “ r̃

pp´1q
u ` t̃

pp´1q
u ρ

pp´1q
u1 r1´ ρpp´1q

u1 r̃
pp´1q
d s´1t̃

pp´1q
d

τ
ppq
u1 “ t̃

pp´1q
u r1´ r̃pp´1q

d ρ
pp´1q
u1 s´1τ

pp´1q
u1

. (3.19)

Les coe�cients τ ppqd1 et ρppqu1 de la matrice Sppq sont les coe�cients de transmission et ré�exion dont la
superposition donne l’amplitude se propageant vers le bas dans la couche p, la combinaison des deux
autres coe�cients de transmission et ré�exion τ ppqu1 et ρppqd1 donnant l’amplitude de l’onde se propageant
vers le haut dans le milieu 1. Les équations (3.17) ou (3.18) constituent la propriété de récurrence à
démontrer. Ainsi, la matrice s̃ppq est introduite pour relier les ondes à l’interface entre les deux couches
adjacentes p et p` 1 :

˜

dpp`1q

uppq

¸

“ s̃ppq

˜

dppq

upp`1q

¸

. (3.20)
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Par ailleurs, les coe�cients de cette matrice d’interface s̃ppq “
˜

t̃
ppq
d r̃

ppq
u

r̃
ppq
d t̃

ppq
u

¸

peuvent être exprimés en

fonction des coe�cients de Fresnel à l’interface entre les couches p et p`1 et du déphasage βp “ eikzphp

associé à la propagation dans la couche p d’épaisseur hp d’une onde plane de vecteur d’onde kzp :
$

’

’

’

’

&

’

’

’

’

%

t̃
ppq
d “ βpt

ppq
d

r̃
ppq
u “ r

ppq
u

r̃
ppq
d “ β2

pr
ppq
d

t̃
ppq
u “ βpt

ppq
u

(3.21)

Finalement, en décomposant l’onde dpp`1q et l’onde up1q comme une superposition des ondes dp1q et
upp`1q, il est montré que

#

dpp`1q “ τ
pp`1q
d1 dp1q ` ρ

pp`1q
u1 upp`1q

up1q “ ρ
pp`1q
d1 dp1q ` τ

pp`1q
u1 upp`1q,

(3.22)

ce qui est équivalent à l’expression matricielle
˜

dpp`1q

up1q

¸

“ Spp`1q

˜

dp1q

upp`1q

¸

. La récurrence est initia-

lisée en posantSp1q “
˜

t
p1q
d r

p1q
u

r
p1q
d t

p1q
u

¸

(de la même manière, on pose β1 “ βn “ 0). La propriété de récur-

rence est donc démontrée pour tout entier 1 ď p ď n, et en particulier pourn :
˜

dpnq

up1q

¸

“ Spnq

˜

dp1q

upnq

¸

.

De plus en supposant qu’il n’existe pas d’onde incidente dans le milieu n, c’est-à-dire que upnq “ 0, il
vient

#

dpnq “ τ
pnq
d1 d

p1q

up1q “ ρ
pnq
d1 d

p1q . (3.23)

En conclusion, cette démonstration fournit les coe�cients τ pnqd1 et ρpnqd1 de transmission et de ré�exion
a�ectée à une onde incidente depuis le milieu 1.

L’avantage principal de cet algorithme de matrice S, est la stabilité numérique assurée par l’absence
de produits de fonctions exponentielles dont le nombre croissant à chaque itération peut faire diverger
l’algorithme, contrairement à un algorithme de matrice T.

3.4 Application de la méthode au nitrure de silicium

Dans cette section, je considère que le nitrure de silicium (SiNx) est le matériau à caractériser par
la méthode introduite dans la section 3.2. Dans la suite des calculs, la permittivité εpωq du SiNx résulte
de la description du matériau comme la superposition de trois oscillateurs amortis. Précédemment
adoptée par Ghenuche et al. [14], cette description prévoit que chaque oscillateur i est décrit par trois
paramètres ∆εi, ω0i et γi. La permittivité est alors calculée selon le modèle de Drude-Lorentz :

εpωq “ ε8 `
ÿ

i

∆εiω2
0i

ω2
0i ´ ω

2 ´ iγiω
, (3.24)
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avec ε8 “ 4.11. Cette composition de la permittivité du SiNx est d’autant plus correcte qu’elle cor-
respond à l’observation sur les spectres de transmission ou de ré�exion de trois bandes d’absorption
autour de 3, 4.6 et 13 µm attribuées respectivement à la liaison N-H (3330 cm´1), à la liaison Si-H
(2170 cm´1) et à la vibration d’un phonon (800 cm´1). Les paramètres décrivant chaque oscillateur i
sont résumés dans le tableau 3.1 : ω0i est la fréquence de résonance, γi dé�nit l’amortissement et ∆εi
la variation de permittivité autour de la ligne de base.

i ∆εi ω0i pcm´1q γi pcm´1q

1 2.17 800 180
2 0.015 2170 135
3 0.03 3330 330

Tableau 3.1 – Paramètres ∆εi, ω0i et γi de chacun de trois oscillateurs i contribuant à la description du SiNx par

le modèle de Drude-Lorentz dé�ni par l’expression (3.24).

3.4.1 In�uence du substrat

Je cherche à simuler l’application de la méthode à la détermination de l’indice du SiNx dans les
conditions expérimentales utilisées dans les références précédentes [3–5]. Le but principal est d’étu-
dier l’in�uence du substrat sur la capacité à extraire les amplitudes complexes de transmission et de
ré�exion conformes pour la détermination de l’indice. En e�et, dans le premier article où les coe�-
cients complexes de ré�exion et de transmission sont inversés pour déterminer l’indice d’un méta-
matériau [1], la couche de matériau à analyser est supposée suspendue. Par la suite, dans les travaux
généralisant cette technique d’extraction de l’indice à incidence oblique [2], le matériau est compris
entre le substrat et une couche de revêtement, tous deux considérés comme des milieux semi-in�nis.
Ainsi, d’après Menzel et al. [2], les amplitudes complexes de transmission et de ré�exion conformes
pour la détermination de l’indice doivent correspondre aux coe�cients τ p3qd1 et ρp3qd1 (dé�nis précédem-
ment dans la section 3.3), le milieu 1 étant la couche de revêtement, le milieu 2 étant constitué du
matériau à analyser (ici le SiNx) et le milieu 3 étant le substrat, comme le montre la �gure 3.5 (a) (la
couche de revêtement est supposée être de l’air). Cependant, les amplitudes complexes de transmission
et de ré�exion associées aux matériaux sur substrat correspondent aux coe�cients τ p4qd1 et ρp4qd1 (cf �gure
3.5 (b)) : le milieu 3 ne peut pas être considéré semi-in�ni et les ré�exions multiples à l’interface entre
l’air (milieu 4) et le substrat ne peuvent être négligées. Je souhaite donc étudier dans quelle mesure il
est possible de déterminer expérimentalement les coe�cients τ p3qd1 et ρp3qd1 .
Deux réseaux, schématisés sur la �gure 3.6, sont généralement considérés pour mesurer les coe�cients
τ
p3q
d1 et ρp3qd1 . Le premier consiste en un réseau de SiNx d’épaisseur d de période D au pas L posé sur un

substrat ; le second est un réseau d’or d’épaisseur δ de période D au pas L sur une couche continue
de SiNx d’épaisseur d posée sur un substrat. Les intensités T0 et R0 di�ractées dans l’ordre 0 par le
réseau de SiNx et l’intensité R10 di�ractée dans l’ordre 0 par le réseau d’or sont dé�nies. Les intensités
T et R transmise et ré�échie par l’empilement de la �gure 3.5 (b) sont également dé�nies à partir des
coe�cients complexes de transmission et de ré�exion τ p4qd1 et ρp4qd1 : T “ |τ

p4q
d1 |

2 et R “ |ρ
p4q
d1 |

2. De
même, RAu correspond à l’intensité ré�échie par un empilement or/SiNx/substrat. Les intensités Ts
et Rs transmise et ré�échie par le substrat d’épaisseur �nie sont également introduites. Les intensités
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T0, R0, R10, T , R, Ts et Rs sont calculées à incidence normale pour une polarisation TE. Le substrat
est supposé d’indice constant 1.5 (se rapprochant de la référence [3] où le substrat est en verre, ce qui
est une bonne approximation dans la gamme spectrale du visible et du proche infrarouge 0.5 ´ 2.5
µm), ou d’indice constant 3.5 (se rapprochant des références [4] et [5] où le substrat est en silicium,
ce qui est une bonne approximation dans la gamme spectrale du visible et du proche infrarouge 2´ 8
µm). La permittivité εpωq du SiNx est dé�nie par la formule (3.24). La permittivité εAupωq de l’or est
dé�nie comme dans la référence [3] par un modèle de Drude : εAupωq “ 1´ ω2

p{rωpω ` iωcqs, avec la
fréquence plasma ωp “ 1.37ˆ 1016 s´1 et la fréquence de collision ωc “ 4.08ˆ 1013 s´1. Le pas et la
période des réseaux sont �xés à L “ 50 µm et D “ 100 µm. L’épaisseur de SiNx est �xée à d “ 500
nm et l’épaisseur du réseau d’or est �xée à δ “ 200 nm. L’épaisseur des substrats est supposée égale
à 300 µm.

d

1

2

3

1

2

3

4

(a) (b)

τ  d1
(3)

τd1
(4)

ρd1
(3) ρd1

(4)

d

Figure 3.5 – Schémas des coe�cients complexes de transmission et ré�exion associés à une couche de SiNx d’épais-

seur d posée sur substrat. (a) Dans le cas où le substrat est considéré comme un milieu semi-in�ni, les coe�cients

complexes associés sont τ
p3q
d1 et ρ

p3q
d1 . (b) Dans le cas où le substrat est d’épaisseur �nie, les coe�cients complexes

associés sont τ
p4q
d1 et ρ

p4q
d1 .

Les intensités T0, R0, R10, T , R, Ts et Rs calculées avec MULTICS présentent une modulation à haute
fréquence du signal due aux ré�exions multiples dans le substrat. Au contraire, ces variations du
signal ne sont pas observées pour l’intensité RAu correspondant à la ré�exion sur un empilement
or/SiNx/substrat, car l’onde ne pénètre pas dans le substrat (l’épaisseur δ de la couche d’or est supé-
rieure à l’épaisseur de peau du métal). Ces signaux, fonction du nombre d’onde σ entre 10000 et 600
cm´1, sont échantillonnés à un pas constant de 1 cm´1. La transformée de Fourier du signal est cal-
culée dans l’espace réciproque en fonction de 1{σ de ´0.5 à 0.5 cm. Les mesures acquises avec un
spectromètre FTIR, avec une résolution spectrale de ∆σ “ 20 cm´1, sont simulées en appliquant au
signal un �ltre passe-bas rectangulaire. Ce �ltre est représenté par une fonction porte de demi-largeur
1{∆σ soit 0.05 cm. La �gure 3.7(a) superpose le signal idéal présentant les oscillations à haute fré-
quence et le signal �ltré simulant la mesure. La �gure 3.7(b) montre la fonction porte représentant le
�ltre passe-bas et la transformée de Fourier du signal correspondant à l’intensité transmise à travers
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Figure 3.6 – Schéma des intensités di�ractées par les réseaux à base du SiNx à caractériser. (a) Intensités T0 et R0
di�ractées par les réseaux de SiNx dans l’ordre 0. (b) Intensité R10 di�ractée par le réseau d’or dans l’ordre 0.

la couche de SiNx posée sur un substrat d’indice 1.5.
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Figure 3.7 – Signal correspondant à l’intensité transmise à travers la couche de SiNx posée sur un substrat d’indice

1.5. (a) Spectres du signal idéal T et du signal �ltré "mesuré" Tf dans l’espace direct sur l’intervalle 1´ 16 µm. (b)

Spectres d’amplitude de la transformée de Fourier du signal et de la fonction porte représentant le �ltre passe-bas

dans l’espace réciproque.

Les intensités T0,f , R0,f , R10,f , Tf , Rf , Ts,f et Rs,f sont déterminées en �ltrant de la même façon cha-
cune des intensités T0, R0, R10, T , R, Ts et Rs. Imitant la référence [3], le lien entre ces di�érentes
intensités et RAu est supposé être donné par les équations

$

’

&

’

%

T0,f “
L2

D2Tf ` p1´ L
D q

2Ts,f ` 2 LD p1´
L
D q

a

TfTs,f cospφt ´ k0dq

R0,f “
L2

D2Rf ` p1´ L
D q

2Rs,f ` 2 LD p1´
L
D q

a

RfRs,f cospφr ´ 2k0d´ p´πqq

R10,f “
L2

D2Rf ` p1´ L
D q

2RAu ` 2 LD p1´
L
D q

a

RfRAu cospφ1r ` 2k0δ ´ ΦAuq,

(3.25)

permettant d’extraire la phase à la transmission φt et les phases à la ré�exion φr ou φ1r . k0 est le vecteur
d’onde dans l’air, d l’épaisseur de SiNx, δ l’épaisseur d’or et ΦAu le déphasage à la ré�exion sur l’or,
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déterminée à partir du modèle de Drude pour l’or (ΦAu n’est pas exactement égale à ´π car l’or n’est
pas un métal parfait) ; en revanche un déphasage de´π à la ré�exion sur le substrat est pris en compte
dans l’argument du cosinus. Approximer φt au déphasage φ “ kz2d associé à la propagation à travers
la couche permet de supposer que φt tend vers 0 quand la longueur d’onde augmente. De même, en
remarquant que ρp3qd1 tend vers r̃p1qd , φr et φ1r sont supposés varier autour de π. En revanche, le signe des
déphasages ne peut pas être déterminé par cette méthode : les signes des trois arguments sont donc
calculés analytiquement en supposant un substrat semi-in�ni.

Il est �nalement possible de comparer τ p3qd1 et ρp3qd1 avec les coe�cients complexes τ p4qd1 et ρp4qd1 ainsi
extraits, c’est-à-dire avec

a

Tfe
iφt d’une part, et

a

Rfe
iφr et

a

Rfe
iφ1r d’autre part.

Coe�cient complexe de transmission

L’amplitude du coe�cient complexe à déterminer τ p3qd1 est comparée à l’amplitude mesurée
a

Tf ;
leurs spectres sont tracés sur la �gure 3.8(a). La phase à déterminer, égale à l’argument de τ p3qd1 , est
comparée à la phase φt mesurée (voir �gure 3.8(b)). Rappelons que τ p4qd1 “ τ

p3q
d1 r1 ´ ρ

p3q
u1 r̃

p3q
d s

´1t̃
p3q
d .

L’excellent accord entre ces deux phases montre que l’in�uence des ré�exions multiples dans le substrat
de verre est négligeable, c’est-à-dire : ρp3qu1 r̃

p3q
d !1. L’amplitude calculée correspondant à la mesure est

ainsi normalisée par l’amplitude de la transmission à l’interface entre le substrat et l’air t̃p3qd . Cette
amplitude normalisée présente alors un excellent accord avec l’amplitude du coe�cient à déterminer
τ
p3q
d1 . En conclusion, τ p3qd1 peut être déterminer en mesurant τ p4qd1 dans le cas où les ré�exions multiples

dans le substrat sont négligeables. Il est toutefois nécessaire de normaliser l’amplitude mesurée pour
tenir compter de la réfraction à l’interface entre le substrat et l’air. Cette normalisation est di�érente
de celle pratiquée dans la référence [3] où tous les spectres d’intensité mesurés en transmission sont
normalisés par la transmission à travers le substrat.
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p3q
d1 (traits pointillés) et du coef-
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d1 (traits continus). (a) Modules. (b) Arguments.
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Coe�cient complexe de ré�exion

La �gure 3.9(a) montre la comparaison de l’amplitude du coe�cient à déterminer ρp3qd1 et de l’ampli-
tude mesurée

a

Rf . Comme ρp4qd1 “ ρ
p3q
d1 ` τ

p3q
d1 r̃

p3q
d r1´ r̃

p3q
d ρ

p3q
u1 s

´1τ
p3q
u1 , la di�érence observée entre les

deux amplitudes indique que la ré�exion à l’interface entre le verre et l’air n’est pas négligeable dans la
détermination de l’amplitude complexe de ré�exion, c’est-à-dire que τ p3qd1 r̃

p3q
d τ

p3q
u1 n’est pas négligeable

devant ρp3qd1 , les ré�exions multiples dans le substrat étant néanmoins négligeables. De même, la phase
du coe�cient ρp4qd1 , égale à φr ou φ1r suivant qu’elle est déterminée avec un réseau en SiNx ou un réseau
d’or sur une couche de SiNx (cf �gure 3.6), di�ère de ρp3qd1 comme le montre la �gure 3.9(b)). Changer
l’indice du substrat de 1.5 à 3.5 permet de montrer que cette di�érence est d’autant plus grande que
le coe�cient r̃p3qd est grand (les calculs e�ectués avec un substrat en silicium ne sont pas montrés ici ;
dans ce cas, la condition ρp3qu1 r̃

p3q
d !1 n’est pas satisfaite, ce qui di�érencie davantage τ p4qd1 et ρp4qd1 de τ p3qd1

et ρp3qd1 ). En conclusion, le coe�cient ρp3qd1 est mieux déterminé à partir de ρp4qd1 dans le cas d’un substrat
d’indice faible.
La phase φ1r , obtenue en considérant un réseau d’or sur une couche de SiNx, est préférée à la phase φr
obtenue en considérant un réseau en SiNx beaucoup moins ré�échissant.
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complexe de ré�exion correspondant à la mesure ρ
p4q
d1 , e�ectuée de deux manières, avec et sans or (traits continus).

(a) Modules. (b) Arguments.

3.4.2 La solution des échantillons suspendus

Les échantillons suspendus illustrés sur la �gure 3.10 permettent de mesurer e�ectivement les co-
e�cients τ p3qd1 et ρp3qd1 (et non τ p4qd1 et ρp4qd1 ) à partir des intensités di�ractées T0, T1, R0 et R1, selon le
principe exposé dans la section 3.2. Les oscillations hautes fréquences des di�érents signaux mesurés
dues aux ré�exions multiples dans le substrat n’existent pas. Pour mesurer le coe�cient complexe ρp3qd1 ,
il est nécessaire de considérer le réseau d’or en plus du réseau de SiNx. En e�et, toutes les intensités
ré�échies par le réseau en SiNx dans les di�érents ordres di�ractés, sont proportionnelles à |ρp3qd1 |

2, ce
qui ne permet pas d’extraire d’information sur la phase du coe�cient de ré�exion ρp3qd1 .
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Figure 3.10 – Schémas des réseaux di�ractifs suspendus proposés pour la caractérisation du SiNx par mesure des

intensités di�ractées T0, T1, R0 et R1. L’épaisseur de la couche de SiNx est d “ 500 nm, l’épaisseur du réseau est

δ “ 200 nm, la largeur des bandes de SiNx est L “ 50 µm et la période des réseaux est D “ 100 µm. (a) Réseau

suspendu en SiNx. (b) Réseau d’or sur une couche continue suspendue en SiNx.

3.5 Incertitudes sur la détermination de la permittivité

Les échantillons suspendus permettent théoriquement de réduire au minimum les erreurs systé-
matiques pour la détermination de la permittivité du SiNx à partir des coe�cients τ p3qd1 et ρp3qd1 au lieu de
τ
p4q
d1 et ρp4qd1 . Je cherche maintenant à calculer l’incertitude sur la permittivité mesurée. Je considère des

échantillons suspendus, c’est-à-dire les échantillons de la �gure 3.10. L’incertitude est déterminée par
une méthode statistique [15]. Je suppose que l’incertitude sur les mesures d’intensité est de 2% sur tout
le spectre d’étude, et qu’elle est due uniquement aux erreurs aléatoires pouvant provenir par exemple
du bruit ou du traitement mathématique du signal par le spectromètre FTIR. Pour calculer l’incertitude
sur la permittivité, je simule à chaque longueur d’onde λ comprise entre 1 et 16 µm 2000 combinaisons
des quatre intensités T0pλq, T1pλq, R0pλq et R1pλq (2000 coïncide avec le nombre de scans lors des
mesures au spectromètre FTIR). Chacune des quatre distributions d’e�ectifs 2000 suit une loi normale ;
par exemple la première distribution a une moyenne T0pλq et un écart-type 0.02T0pλq. L’algorithme
d’inversion est appliqué à chacune 2000 combinaisons (T0pλq,T1pλq,R0pλq,R1pλq). Les distributions
des parties réelle et imaginaire de la permittivité est ainsi tracée sur la �gure 3.11(b) à λ1 “ 4 µm et
λ2 “ 15.6 µm. Pour chaque longueur d’onde λ1 et λ2, j’ai montré que les distributions des parties
réelle et imaginaire de la permittivité suivent également une loi normale. A λ1 une valeur moyenne
ε̄1 “ ε̄11 ` iε̄

2
1 est déduite des deux distributions d’écarts-type σ11 et σ21 .

D’autre part, j’applique l’algorithme à un cas théorique avec des erreurs systématiques :

- T0 ´ 1%T0

- T1 ´ 1%T1

- R0 ´ 2%R0

- R1 ´ 2%R1
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Le spectre de permittivité obtenu est tracé sur la �gure 3.11(a) et comparé avec le spectre de la per-
mittivité de départ donnée par le modèle de Drude-Lorentz. Le résultat de l’extraction est non dé�ni
quand la racine a2t ou la racine a2r intervenant dans la résolution du problème est la racine d’un nombre
négatif (cf équation 3.9). Une bonne correspondance est observée entre les permittivités du modèle et
celle extraite par la "mesure" avec des erreurs. A λ1, la permittivité extraite est εmes1 “ ε1mes1` iε

2
mes1.

L’incertitude sur les mesures est supposée égale à 1 écart-type. J’établis que |ε̄11 ´ ε1mes1| « 1.3σ11
et |ε̄21 ´ ε2mes1| « 1.3σ21 . La loi de probabilité étant normale, les chances que cette mesure se produise
sont de l’ordre de 15%. La mesure est donc acceptable. A λ1, le résultat de la mesure s’écrit �nalement
εmes1 “ p3.80` 0.2iq ˘ p0.06` 0.1iq. Les erreurs systématiques sur les entrées de l’algorithme sont
négligeables. Il est possible que ces erreurs se compensent entre elles. J’évalue quand même la précision
nécessaire pour la mesure de T0, T1,R0 etR1 aux erreurs utilisées dans le calcul précédent, soit 1 à 2%.
En�n, une bonne précision de mesure de réduire les plages de longueurs d’onde où le résultat n’est pas
dé�ni. La présence de ces zones donnera ainsi une indication de la précision des mesures d’intensités
e�ectuées au spectromètre FTIR.

A λ2, εmes2 “ p10 ` 3.4iq ˘ p1` 0.9iq. L’incertitude σ12 “ 1 sur la partie réelle ε1mes2 est environ
10 fois plus grande que l’incertitude σ11 “ 0.06 sur la partie réelle ε1mes1. L’origine de cette incertitude
importante peut être la condition d ! λ2, d étant l’épaisseur de la couche de SiNx (d “ 500 nm) : plus
le rapport d{λ est faible, moins la mesure des coe�cients complexes est précise.
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Figure 3.11 – (a) Spectres des parties réelles et imaginaires de la permittivité du SiNx déterminée avec le modèle

de Drude-Lorentz (trait pointillés vert) et la permittivité extraite par l’algorithme d’inversion en introduisant des

erreurs systématiques en entrée (trait continus noirs). (b) Évaluation de l’incertitude sur la mesure de permittivité

du SiNx de façon statistique. Les distributions gaussiennes des données d’entrée de l’algorithme générées pour rendre

compte des erreurs aléatoires entraînent des distributions gaussiennes de permittivités en sortie, caractérisées par des

moyennes et écarts-type ; l’incertitude sur les parties réelles et imaginaires sera supposée égale à l’écart-type de la

distribution.

47



Chapitre 3 : Méthode de détermination d’amplitudes complexes à l’aide de réseaux di�ractifs

3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, j’ai expliqué le principe de la détermination expérimentale de coe�cients com-
plexes de transmission et ré�exion à l’aide de réseaux di�ractifs. La méthode consiste à mesurer les
intensités di�ractées par des réseaux constitués du matériau à caractériser. Ces coe�cients complexes
peuvent ensuite être inversés pour déterminer éventuellement l’indice de réfraction d’un matériau
isotrope ou caractériser un matériau anisotrope. En prenant l’exemple du nitrure de silicium comme
matériau à analyser, j’ai étudié pour la première fois l’in�uence du substrat dans ce problème d’in-
version. J’ai montré que les amplitudes complexes nécessaires pour l’extraction de l’indice ne peuvent
pas être obtenues en présence d’un substrat, même d’indice faible. Des échantillons suspendus doivent
donc nécessairement être utilisés pour permettre à l’algorithme d’inversion de converger vers l’indice
de réfraction recherché. L’incertitude sur la permittivité du SiNx est évaluée statistiquement. D’autre
part, j’ai montré que des erreurs systématiques de à 1 et 2% dans les mesures d’intensités di�ractées
par les réseaux pouvaient être négligées. Cependant, améliorer la précision des mesures permet de li-
miter l’étendue des plages de longueurs d’onde pour lesquelles le résultat de l’inversion est non dé�ni.
Cela permet aussi d’obtenir une permittivité mesurée proche de la valeur vraie.

A la suite de cette étude théorique, la détermination expérimentale d’amplitudes complexes pour
des échantillons suspendus fera l’objet du chapitre 4.
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Chapitre 4

Application : caractérisation de matériaux
isotropes conventionnels

Dans ce chapitre, la méthode de détermination d’amplitudes complexes à l’aide de réseaux
di�ractifs décrite dans le chapitre 3 est appliquée expérimentalement à la caractérisation
d’échantillons suspendus en nitrure de silicium. Les procédés de fabrication de ces échan-
tillons sont expliqués. Les mesures d’ordres di�ractés sont réalisées avec un montage de
spectroscopie FTIR permettant des mesures résolues en angle dans le proche et le moyen
infrarouge. Les coe�cients de ré�exion et de transmission r et t sont extraits à partir des
ordres di�ractés. La possibilité d’appliquer cette méthode à la caractérisation du silicium est
également démontrée.

4.1 Introduction

La méthode expérimentale de détermination de coe�cients complexes à partir d’ordres di�rac-
tés est appliqué à des échantillons suspendus a�n d’éviter l’in�uence du substrat lors de l’inversion,
contrairement à ce qui a été fait jusqu’alors [1–3]. J’ai donc fabriqué des échantillons suspendus en
SiNx, dans le but d’appliquer la méthode en n’étant supposée connaître que l’épaisseur de SiNx, et de
�nalement extraire sa permittivité. Les intensités di�ractées par les réseaux dans les di�érents ordres
sont déterminées à l’aide d’un montage expérimental permettant de réaliser des mesures résolues en
angle sur la gamme de longueurs d’onde 1´16 mum. La précision des mesures d’intensités di�ractées
est évaluée non pas en les comparant à des calculs de réponses optiques, mais en les comparant entre
elles. Les facteurs in�uençant la précision des mesures sont identi�és, parmi lesquels les procédés de fa-
brication et les échantillons eux mêmes. L’application de la méthode au silicium est �nalisation étudiée
pour contourner les inconvénients du SiNx : fragilité des membranes et inhomogénéité de l’épaisseur
due au procédé de fabrication.

4.2 Fabrication d’échantillons suspendus en nitrure de silicium

Trois types d’échantillons suspendus en SiNx sont fabriqués :

- une membrane non structurée,

- un réseau di�ractif,
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- un réseau di�ractif d’or sur une membrane non structurée,

selon trois procédés représentés sur les �gures 4.1, 4.2 et 4.3. Ces procédés sont dérivés de celui dé-
veloppé par Grégory Vincent et al. pour la fabrication de réseaux suspendus à base de nitrure de sili-
cium [4]. Plusieurs étapes sont communes à ces trois procédés : à partir d’un substrat en silicium (étape
pAq), une couche de silice est formée par oxydation thermique du silicium (étape pBq). Une couche de
SiNx est déposée sur un substrat de silicium (étape pCq) ; un masque métallique est ensuite structuré
par lithographie UV et lift-o� du métal (étape pDq) ; la membrane est �nalement libérée par gravure
chimique du substrat de silicium (étape pEq).
Les membranes non structurées et les réseaux suspendus sont généralement réalisés sur le même
échantillon ; les réseaux d’or sur membrane non structurée sont fabriqués sur un échantillon à part.

Procédé de fabrication d’une membrane non structurée en SiNx

Pour une membrane non structurée de SiNx, le masque métallique est en fait une couche continue
de nickel (pas de lift-o� de métal sur cette zone) qui sert de couche d’arrêt à la gravure plasma de la
couche protectrice de SiNx après gravure du substrat (étape pF q sur la �gure 4.1). Une membrane en
SiNx est �nalement obtenue en retirant le masque de nickel à l’aide d’une solution d’acide nitrique
(étape pGq).

Si SiNx Ni

(A) (B) (C)

(D) (E)

SiO2

(F)

(G)

Figure 4.1 – Procédé de fabrication d’une membrane non structurée. pAq Substrat de silicium orienté ă 100 ą de

300 µm d’épaisseur. pBq Formation d’une couche de 250 nm d’épaisseur de silice par oxydation thermique du sili-

cium. pCq Dépôt d’une couche de SiNx par PECVD. pDq Dépôt d’une couche d’arrêt de nickel de 100 nm d’épaisseur

par évaporation. pEq Dépôt d’une couche protectrice de SiNx par PECVD et gravure du substrat de silicium par une

solution de TMAH. pF q Gravure plasma de la couche protectrice. pGq Retrait de la couche de Ni à l’acide nitrique.

Procédé de fabrication d’un réseau de SiNx suspendu

Dans le cas de la fabrication d’un réseau suspendu, le masque de nickel structuré sert de masque de
gravure lors de la structuration du SiNx par gravure plasma (étape pF q sur la �gure 4.2) après gravure
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du substrat. L’étape pGq consiste également à retirer le masque de nickel avec de l’acide nitrique.

Si SiNx Ni

(A) (B) (C)

(D) (E) (F)

(G)

SiO2

Figure 4.2 – Procédé de fabrication d’un réseau suspendu. pAq Substrat de silicium orienté ă 100 ą de 300 µm
d’épaisseur. pBq Formation d’une couche de 250 nm d’épaisseur de silice par oxydation thermique du silicium. pCq
Dépôt d’une couche de SiNx par PECVD. pDq Structuration du masque nickel de 100 nm d’épaisseur par lithographie

et lift-o�. pEq Dépôt d’une couche protectrice de SiNx par PECVD et gravure du substrat de silicium par une solution

de TMAH. pF q Structuration du réseau de SiNx par gravure plasma. pGq Retrait du masque de Ni à l’acide nitrique.

Procédé de fabrication d’un réseau d’or sur une membrane non structurée

Le réseau d’or, réalisé par dépôt puis lift-o� d’or (étape pDq sur la �gure 4.3), est protégé par une
couche de résine commerciale Protek B3 lors de la gravure du substrat (étape pEq). Cette couche pro-
tectrice est �nalement enlevée à l’aide d’un solvant proposé à l’achat avec la résine.

La membrane non structurée, le réseau suspendu et le réseau d’or sur membrane qui seront consi-
dérés par la suite ont tous la même épaisseur nominale de SiNx d “ 500 nm et sont dé�nis sur des
ouvertures carrées de l “ 2 mm de côté environ . Les dimensions de ces échantillons suspendus dis-
ponibles représentés sur la �gure 4.4 sont résumées dans le tableau 4.1. L’épaisseur de SiNx indiquée
est celle spéci�ée lors du dépôt de PECVD et l’épaisseur est l’épaisseur nominale du dépôt métallique.
Les largeurs L et les périodes D des réseaux correspondent aux dimensions du masque utilisé pour la
lithographie UV.

Échantillon d nm δ nm L µm D µm l mm
membrane non structurée de SiNx 500 - - - 2

réseau suspendu de SiNx 500 - 50 100 2
réseau d’or sur membrane non structurée en SiNx 500 200 25 50 2

Tableau 4.1 – Dimensions des échantillons suspendus en SiNx disponibles : largeur de bande L et période D des

réseaux, épaisseurs δ et d d’or et de SiNx et largeur l des ouvertures dans le substrat de silicium.
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Si SiO2 SiNx Au

(A) (B) (C)

(D) (E)

(F)

Protek B3

Figure 4.3 – Procédé de fabrication d’un réseau d’or sur membrane non structurée. pAq Substrat de silicium orienté

ă 100 ą de 300 µm d’épaisseur. pBq Formation d’une couche de 250 nm d’épaisseur de silice par oxydation

thermique du silicium. pCqDépôt d’une couche de SiNx par PECVD. pDq Structuration du réseau d’or par lithographie
et lift-o�. pEq Protection de la couche de SiNx par Protek B3 et gravure du substrat de silicium par une solution de

TMAH. pF q Retrait de la couche protectrice de Protek B3.

Dielectric

(a)

Dielectric

(c)

Dielectric

(b) L

D
δ
d

D

L

dd

l l l

Figure 4.4 – Schémas des trois types d’échantillons fabriqués. (a) Membrane non structurée de SiNx d’épaisseur

d. (b) Réseau suspendu de SiNx d’épaisseur d de période D et de bande de largeur L. (c) Réseau d’or de période D
d’épaisseur δ, d’épaisseur de SiNx d et de largeur de bande de SiNx L.

4.3 Mesures en transmission et ré�exion résolues en angle

Le montage GonioVISIR developpé par Cyrille Billaudeau au cours de sa thèse [5,6] permet de réa-
liser des mesures d’intensités en transmission et ré�exion par spectrométrie FTIR à di�érents angles
d’incidence et sous lumière incidente polarisée. En plus des mesures de transmission et ré�exion spé-
culaires, il permet de déterminer les intensités di�ractées dans les di�érents ordres par les réseaux
décrits dans la section 4.2.

4.3.1 Montage expérimental

Le montage expérimental est composé de trois blocs A, B et C dé�nis sur la �gure 4.5 :
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Me1

S
P D

T

Source externe
de lumière

Spectromètre FTIR

PC

Contrôleur de
mouvement

A

BC

R

Me2

Mp1

1.5 cm

Figure 4.5 – Schéma du montage GonioVISIR pour des mesures en transmission et ré�exion résolues en angle

composé de trois blocs A, B et C. Les échantillons, généralement carrés de côté 1.5 cm, contiennent typiquement

quatre membranes ou réseaux suspendus de taille 2ˆ 2 mm (cf photo). (A) Source de lumière et spectromètre FTIR.

(B) Système de focalisation de la lumière. (C) Plate-forme rotative motorisée.

A- la source : le spectromètre infrarouge consiste en un interféromètre qui permet de décomposer
spectralement le signal de la source de lumière large bande avec une résolution de ∆σ “ 20 cm´1

pour ces mesures ; les opérations de transformée de Fourier sont e�ectuées par un logiciel au fur
et à mesure de l’acquisition ; 2000 scans, correspondant à des allers-retours du miroir mobile de
l’interféromètre de Michelson, sont sélectionnés dans les paramètres de mesure.

B- le système de focalisation : un système optique composé d’un miroir parabolique Mp1 de focale
69 mm et d’un miroir elliptique Me1 de focale 40 mm permet de focaliser le faisceau incident sur
l’échantillon. L’image d’un diaphragme S de diamètre 250 µm placé entre les deux miroirs forme
une tache de diamètre I „ 1.7 mm sur l’échantillon. En amont des miroirs, un diaphragme D
ajuste la résolution angulaire ; la polarisation est contrôlée par un polariseur en KRS-5.

C- le système de collection : un ensemble de deux platines rotatives motorisées d’axes concentriques
permet d’e�ectuer les mesures soit dans une con�guration de transmission (T), soit dans une con�-
guration de ré�exion (R) ; en faisant varier l’angle de collection indépendamment de l’angle d’inci-
dence, il est ainsi possible d’accéder à des mesures de transmission et de ré�exion non spéculaires.
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Utiliser un détecteur à antimoniure d’indium (InSb) donne accès à la gamme de mesure 1´5.5 µm
et un détecteur à Mercure Cadmium Tellure (MCT) à la gamme 3´ 16 µm.

Ce montage, n’utilisant que des optiques à miroirs, est achromatique ; en e�et il donne la possibilité de
réaliser des mesures sur la gamme 1´ 16 µm en n’étant limité que par les choix des polariseurs et des
détecteurs (InSb ou MCT).

4.3.2 Traitement des données expérimentales

Les mesures d’intensités non spéculaires sont réalisées en �xant l’angle d’incidence et en faisant
varier l’angle de collection de l’intensité di�ractée par le réseau. L’exemple du réseau suspendu est pris
pour montrer comment les intensités di�ractées dans chacun des ordres sont ensuite extraites à partir
des intensités di�ractées dans toutes les directions.
Le réseau est éclairé à incidence normale et le faisceau incident est polarisé TE. L’objectif est de me-
surer les intensités T0, T1 et T´1 des ordres 0, 1 et ´1 sur la gamme 1 ´ 5.5 µm. La période du
réseau étant de D “ 100 µm, balayer les angles de collection entre ´3.5˝ et 3.5˝ permet d’obtenir
les intensités T1 et T´1 sur l’ensemble de la gamme spectrale (par application de la formule du réseau
θmax “ arcsinpλmaxD q soit environ 3.2˝). Un pas angulaire de 0.1˝ est choisi.
La �gure 4.6 (a) montre la distribution de l’intensité di�ractée par le réseau en transmission pour les
longueurs d’onde de la gamme 1 ´ 5.5 µm et les angles de collection entre ´3.5˝ et 3.5˝. Les ordres
´3, ´1, 0, `1 et `3 sont observés. Pour le réseau considéré L{D « 0.5, les ordres d’indices pairs
´4, ´2, `2 et `4 ne soient donc pas visibles. En e�et, l’intensité Tn di�ractée dans un ordre d’indice
n est proportionnelle à sinpπnLD q (cf équations 3.5) et donc nulle dans le cas où n est pair (les ordres
di�ractées pairs sont évanescents quelle que soit la longueur d’onde).
Pour chaque longueur d’onde λ de l’intervalle 2´5.5µm pour l’ordre 0, de l’intervalle 2´5µm pour les
ordres´1 et 1 et de l’intervalle 1.25´1.75 µm pour les ordres´3 et 3, la direction θn des maxima d’in-
tensité correspondant à l’ordre n est recherchée entre 180

π arcsinpnλD q ´ 0.5˝ et 180
π arcsinpnλD q ` 0.5˝.

Pour les ordres ´3, ´1, 0, `1 et `3, on cherche θn selon le modèle sin θn “ an ` bnλ. Les résultats
de ces régressions linéaires sont résumés dans le tableau 4.2.

Ordres n p180{πq arcsinpanq (en degré) n{bn (en µm)
´3 0.0 101
´1 0.0 98
0 0.0 0
1 0.0 100
3 0.0 98

Tableau 4.2 – Résultats de la recherche de corrélation linéaire pour le modèle sin θn “ an ` bnλ appliqué aux

ordres n “ ´3,´1, 0, 1 et 3.

Ces résultats montrent que les mesures expérimentales sont en accord avec la formule du réseau
sin θn “ sin θi ` n λ

D pour un angle d’incidence θi “ 0˝, et correspondent bien avec l’échantillon.
En e�et, pour un pas angulaire de 0.1˝, on peut considérer que p180{πq arcsinpanq est égal à θi pour
tous les ordres. De même, en estimant la résolution de la lithographie UV à 5 nm, on peut considérer
que n{bn est égal à 1{D pour tous les ordres. Les courbes pointillées sur la �gure 4.6 (a) sont les droites
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4.3 Mesures en transmission et ré�exion résolues en angle
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Figure 4.6 – Intensité di�ractée en transmission par le réseau suspendu en SiNx. (a) Distribution de l’intensité

di�ractée par le réseau en transmission sur la gamme 1´ 5.5 µm et les angles de collection entre ´3.5˝ et 3.5˝. (b)
Transmission en fonction de l’angle de collection entre´3.5˝ et 3.5˝ à λ “ 1.1 et λ “ 5 µm : données expérimentales

(lignes continues bleues) et modèle de superposition de fonctions gaussiennes (lignes pointillées rouges). (c) Spectres

des intensités T0 (ligne noire), T1 (ligne continue bleue) et T´1 (ligne pontillée bleu cyan) sur la gamme 1´5.5 µm.

(d) Quantité Tn{sinc2pπnLD q pour les ordres ´3, ´1, 1 et 3, avec le rapport L{D extrait de l’image MEB du réseau

suspendu en encart.

dont les coe�cients sont déterminés par la régression linéaires.
Le pro�l d’intensité en fonction de l’angle de collection à λ “ 5 µm est comparé à la superposition de
trois fonctions gaussiennes (cf �gure 4.6 (b)). Chaque fonction gaussienne est dé�nie par son maximum,
sa largeur à mi-hauteur et son centre, ces trois paramètres étant optimisés pour obtenir le meilleur ac-
cord entre le modèle et les données expérimentales. La largeur à mi-hauteur du pic central du pro�l à
λ “ 5 µm permet de dé�nir la résolution angulaire du montage : ∆θ “ 0.7˝. Ainsi, un écart angulaire
entre les pics des ordres 0 et 1 inférieur à ∆θ dé�nit le domaine de non résolution angulaire λ ă λres,
avec λres “ 1.25 µm dans ce cas.
Pour λ ą λres, les intensités Tn sont extraites pour chaque longueur d’onde λ par interpolation des
pro�ls d’intensités en fonction de l’angle de collection a�n de trouver l’intensité di�ractée dans la di-
rection donnée par sin θn “ an ` bnλ (an et bn sont alors repris du tableau 4.2).
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Dans le domaine de non résolution angulaire, une déconvolution angulaire est e�ectuée : la correspon-
dance entre un modèle à cinq fonctions gaussiennes et les pro�ls d’intensités en fonction de l’angle de
collection : les intensités T´3, T´1, T0, T1 et T3 à chaque longueur d’onde sont alors extraites comme
les maxima de ces fonctions gaussiennes. Malgré la limite de résolution angulaire, un excellent accord
est observé entre le pro�l expérimental et le modèle superposant les cinq gaussiennes à λ “ 1.1 µm.
La �gure 4.6 (c) présente les spectres des intensités T´3, T´1, T0, T1 et T3 sur la gamme 1 ´ 5.5 µm.
Les données pour T´3 et T3 ne sont pas disponibles pour λ ą 2 µm. Les spectres de T1 et T´1 sont
quasiment confondus ; cela indique un bon alignement du montage qui permet d’observer la symétrie
par rapport à θi “ 0˝ attendue pour la �gure de di�raction à incidence normale.
La �gure 4.6 (d) montre de plus la proportionnalité des intensités Tn entre elles pour n ‰ 0. En fait, la
quantité Tn{sinc2pπnLD q est presque la même pour tous les ordres n ‰ 0, en accord avec les équations
3.5 qui donnent les expressions analytiques pour les intensités Tn. Cela indique un accord entre le mo-
dèle théorique, les données expérimentales et l’échantillon, le rapport L{D “ 0.51 réel étant extrait à
partir d’une image du réseau par microscopie électronique à balayage.

4.4 Résultats

Les intensités di�ractées dans les di�érents ordres par le réseau suspendu en SiNx et le réseau d’or
sur membrane non structurée sont maintenant inversées pour déterminer les coe�cients de transmis-
sion et de ré�exion complexes t et r associés à une lame de SiNx d’épaisseur d. Les coe�cients obtenus
ne sont pas comparés à des coe�cients calculés pour lesquels une modélisation de l’indice du SiNx est
nécessaire. En e�et, l’indice du SiNx dépend fortement du ration Si/N mais également de la concentra-
tion d’hydrogène et de la densité [7]. On évite ainsi de prendre en compte des facteurs expérimentaux
non connus comme la stœchiométrie du SiNx, d’autant que les spectres de transmission en annexe A.1
permettent de mettre en évidence la gravure chimique des couches de SiNx au cours du procédé de
fabrication : il est par exemple possible que cette attaque chimique change la densité du matériau de
façon inhomogène et aléatoire. L’évaluation des résultats se fait donc uniquement en comparant entre
eux les résultats expérimentaux pour les di�érents échantillons suspendus en SiNx.

4.4.1 Mesures en transmission

Le spectre de transmission correspondant à |t|2 est extrait à partir des intensités T0 et T1 di�ractées
dans les ordres 0 et 1. Cette transmission ne dépend que du rapportL{D déterminé expérimentalement.
La �gure 4.7 (a) superpose sur la gamme 1 ´ 5.5 µm le spectre de transmission déterminé à partir
des intensités T0 et T1 (courbe rouge) et le spectre de transmission directement mesuré à travers la
membrane non structurée (courbe noire). En dehors de la zone de non résolution angulaire, les deux
spectres coïncident bien pour λ ă 2.5 µm et notamment au maximum de transmission à λ “ 1.54
µm. Ces di�érences peuvent être en partie expliquées par l’inhomogénéité des matériaux. En e�et,
la couleur inhomogène des échantillons (cf �gures 4.7 (c) et (d)) indique clairement des variations de
l’épaisseur de SiNx. Comme cela est expliqué dans l’annexe A, l’épaisseur de SiNx pour ces échantillons
est estimée à d1 « 450 nm. Seulement dans l’hypothèse où cette variation d’épaisseur du SiNx est due à
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4.4 Résultats

une attaque chimique et est donc isotrope : la surface du SiNx ne peut plus être considérée plane, ce qui
peut a�ecter les mesures optiques. Dans l’incertitude sur l’épaisseur de SiNx, le déphasage ∆φ entre le
SiNx et la référence est déterminé au lieu de la phase du coe�cient t et est tracé sur la �gure 4.7 (b). Il
est extrait de trois façons : à partir de (T0 ,T1), (T ,T0) et (T ,T1). De même, les données correspondent
pour λ ă 2.5 µm mais pas pour λ ą 2.5 µm.

Longueur d'onde (µm)

D
ép

ha
sa

ge
 Δ

ϕ/
2π

1 2 3 4 5
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

T &T0

Longueur d'onde (µm)

T
ra

ns
m

is
si

o
n

1 2 3 4 5
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
(a) (b)

Dielectric

Dielectric

(c) (d)

T

Domaine de non 
résolution angulaire

T0 & T1

T0 & T1

T &T1

Figure 4.7 – Mesure du coe�cient complexe de transmission t. (a) Spectres de transmission |t|2 obtenu à partir

des intensités T0 et T1 (courbe rouge) et T obtenu par mesure directe de la membrane non structurée (courbe noire).

(b) Déphasage ∆φ entre le SiNx et la référence déterminé de trois façons : à partir de T0 et T1 (courbe rouge), T et

T0 (courbe noire) et T et T1 (courbe bleue). Images au microscope optique de la membrane non structurée (c) et du

réseau suspendu (d).

4.4.2 Mesures en ré�exion

Les intensités R0 et R1 di�ractées en ré�exion par le réseau d’or sur membrane non structurée
sont déterminées de la même façon qu’en transmission sur la gamme 1´5.5 µm avec un pas angulaire
de 0.1˝ pour un angle d’incidence θi “ 5˝, l’angle de collection variant entre 8 et 17˝ (le faisceau
incident est polarisé TE). La période du réseau est égale dans ce cas à D “ 50 µm. Les ordres dif-
fractés sont dans ce cas assez espacés entre eux pour être résolus angulairement sur toute la gamme
spectrale. La direction θn des maxima d’intensité correspondant à l’ordre n est recherchée suivant le
modèle sin θn “ an ` bnλ. Les résultats des régressions linéaires sont résumés dans le tableau 4.3 :
pour tous les ordres 0, 1 et 3. Ces résultats montrent que les mesures expérimentales ne sont pas en
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parfait en accord avec la formule du réseau sin θn “ sin 2θi ` n λ
D pour un angle d’incidence θi “ 5˝ ;

en revanche ils correspondent bien avec l’échantillon. En e�et, pour un pas angulaire de 0.1˝, on peut
considérer que p180{πq arcsinpanq di�ère de 2θi pour tous les ordres.

Ordres n p180{πq arcsinpanq (en degré) n{bn (en µm)
0 10.1 0
1 10.2 51
3 10.1 51

Tableau 4.3 – Résultats de la recherche de corrélation linéaire pour le modèle sin θn “ an ` bnλ appliqué aux

ordres n “ 0, 1 et 3 en ré�exion.

Le spectre de l’intensité T0 di�ractées dans l’ordre 0 en transmission pour une incidence normale est
présenté sur la �gure 4.8 (a) 1 ; la transmission maximale de 0.22 coïncide ainsi avec la valeur attendue
T0 “

L2

D2 |t|
2, la transmission à travers l’or étant nulle. Le rapport L{D “ 0.48 réel déterminé à l’aide

d’une image MEB est aussi en accord avec la transmission maximale de 0.22 de T0. Ce maximum est
atteint à λ “ 1.70 µm, ce qui indique une épaisseur nominale de d “ 500 nm par comparaison avec les
résultats de l’annexe A.1. L’objectif de conservation de l’épaisseur initiale de SiNx discuté dans l’an-
nexe A.2 est atteint en utilisant la résine Protek B3 comme protection lors de la gravure du substrat
par le TMAH.
Le spectre de ré�exion |r|2 déterminé à partir de R0 et R1 est également tracé sur la �gure 4.8 (a).
La ré�exion |r|2 extraite ne dépend que du rapport L{D “ 0.48 et de la ré�exion d’un miroir d’or
pris comme référence d’amplitude. Ce miroir d’or est situé sur le même échantillon que le réseau d’or
sur membrane non structurée et a donc subi toutes les étapes du procédé de fabrication, notamment
la protection par une couche de Protek B3 lors de la gravure du substrat. Ainsi, la faible ré�ectivité
de ce miroir comparée à celle d’un miroir d’or décrit par un modèle de Drude (cf page 42) peut être
due aux résidus de résine Protek B3 sur le miroir (cf annexe A.2). Cependant, cela n’explique pas le
fait que seule une faible part de la gamme spectrale soit accessible, les résultats de l’extraction n’étant
pas dé�nis pour l’autre part, comme cela est prévu dans le chapitre 3. Cela indique en revanche des
erreurs systématiques très importantes sur les mesures de R0 et R1. De plus, contrairement aux me-
sures en transmission, la proportionnalité des intensitésRn entre elles n’est pas observée (ces résultats
ne sont pas montrés). Ces erreurs sont supposées être dues principalement aux défauts d’alignement
du montage. En e�et, les résultats du tableau 4.3 des décalages angulaires de l’ordre de 0.1˝ avec les
valeurs attendues selon la formule du réseau. La di�culté particulière des mesures en con�guration
de ré�exion est mise en évidence, car elles requièrent de placer l’échantillon sur l’axe de rotation des
platines rotatives avec davantage de précision qu’en con�guration de transmission.

Comme la ré�ectivité du miroir d’or ne peut pas être décrite par un modèle de Drude, il n’est pas
possible de connaître le déphasage à la ré�exion. Le choix de l’or comme référence de phase de ré-
�exion comme les références [1–3] n’est donc pas compatible avec la résine Protek B3 utilisée pour

1. Les spectres d’intensités di�ractés en transmission et ré�exion présentent des oscillations d’amplitudes d’autant plus
grandes que la période D des réseaux est petite, quel que soit le réseau : cela est dû à l’apparition des nouveaux ordres
propagatifs qui entraînent des réorganisations de la répartition de l’énergie totale di�ractée.
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protéger la couche de SiNx et conserver son épaisseur initiale.

4.4.3 Détermination de la permittivité

Les mesures présentées ci-dessus visent à déterminer le coe�cient complexe de transmission t

d’une part, et le coe�cient complexe de ré�exion r d’autre part. La détermination de la permittivité
du SiNx à partir de t et r par l’algorithme d’inversion dé�ni dans la section 1.4 n’a �nalement pas été
e�ectuée. Deux raisons sont avancées :

1. les mesures en ré�exion ont une faible précision, celle-ci étant indiquée par les larges plages de
longueurs d’onde pour lequel le résultat de l’algorithme n’est pas dé�ni : on craint alors que la
permittivité mesurée soit très éloignée de la valeur vraie.

2. le pré-requis d’un matériau homogène n’est pas satisfait.

L’objectif de cette caractérisation du SiNx est de valider la méthode expérimentale. Le SiNx semble
donc peu indiqué pour ce rôle, puisque son procédé de fabrication sans substrat peut conduire à des
échantillons inhomogènes. Le choix de l’or comme matériau de référence en ré�exion peut aussi être
discutée. En e�et, la phase à la ré�exion sur l’or ne peut pas toujours être donnée par le modèle de
Drude, comme dans le cas présenté où la surface d’or est couverte de résidus organiques. Par exemple,
la rugosité du miroir peut également in�uencer sa ré�exion.

4.5 Caractérisation du silicium

Des échantillons suspendus (réseaux et membranes non structurées) sont fabriqués à partir de sub-
strat SOI (Silicon On Insulator en anglais). Ils présentent plusieurs avantages par rapport aux échan-
tillons suspendus en SiNx (cf annexe A.3) :

- les couches de silice de part et d’autre de la couche de silicium empêchent sa gravure lors de l’étape
de gravure du substrat par le TMAH,
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- le procédé de fabrication est simpli�é par l’absence des étapes de contrôle des propriétés mécaniques ;
de plus, les couches proviennent toutes du même substrat SOI, les propriétés optiques ne sont donc
pas susceptibles de varier d’un échantillon à l’autre,

- les couches de silicium sont plus épaisses que les couches en SiNx, ce qui leur confère une plus grande
solidité.

4.5.1 Fabrication d’échantillons suspendus en silicium

Les substrats SOI sont composés d’une couche de 3 µm de silicium cristallin posée sur un substrat
de silicium orienté ă 100 ą d’épaisseur 700 µm avec une couche de silice enterrée d’épaisseur 0.3
µm entre les deux. Le procédé de fabrication d’un réseau suspendu est décrit sur la �gure 4.9 (a) La
structure d’un masque de gravure en nickel (étape pCq) et la gravure plasma anisotrope de la couche su-
périeure du substrat SOI permettent de dé�nir le réseau ; Le substrat est �nalement ouvert par gravure
du silicium par le TMAH (cf image MEB sur la �gure 4.9 (b)). L’épaisseur des réseaux et membranes
non structurées en silicium est �nalement d’environ 2.8 µm.

4.5.2 Perspectives

Les échantillons obtenus peuvent être mesurés à l’aide du montage GonioVISIR. De plus, comme
cela est évoqué dans le chapitre 3, une épaisseur plus importante conduit à des incertitudes plus faibles
sur l’indice déterminé.
Les mesures des intensités T0 et T1 di�ractées en transmission par le réseau suspendu en SiNx décrites
dans la section 4.3 peuvent être reproduites de la même façon. Inverser T0 et T1 devrait ainsi permettre
d’extraire le coe�cient complexe de transmission t qui sera alors comparé à la transmission mesurée
directement à travers la membrane non structurée.
Des mesures en ré�exion pour calculer le coe�cient complexe de ré�exion ne sont toutefois pas né-
cessaires. En e�et, le coe�cient r peut être déterminé à partir de t, en remarquant que pour une lame
suspendue de matériau non absorbant (matériau 1 dans l’air 2) :

r

t
“
ir12 sinpkzdq

t21t12
, (4.1)

avec r12 et t12 les coe�cients de Fresnel de ré�exion et transmission à l’interface air/silicium, t21

le coe�cient de Fresnel à l’interface silicium/air et kz la constante de propagation dans le matériau
d’épaisseur d. r12 étant positif ou négatif, son argument vaut 0 ou π (pour la polarisation TE, r12 est
négatif (cf équations 3.12)). De plus, pour un matériau non absorbant les arguments de t12 et t21 sont
nuls. Pour r12 ă 0 (par exemple à incidence normale pour la polarisation TE dans le cas du silicium),
la phase du coe�cient de ré�exion peut être déterminée à partir de celle du coe�cient de transmission
suivant :

φr “ φt ` 2π ` p´1qm`1π

2 , (4.2)

avec m P N. m désigne l’ordre de la résonance de Fabry-Perot à la longueur d’onde λm identi�able
sur le spectre de transmission ou de ré�exion d’une membrane non structurée. Les longueurs d’onde
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Figure 4.9 – (a) Procédé de fabrication d’un réseau suspendu en silicium. pAq Substrat SOI Si/SiO2/Si d’épaisseurs
3 µm/0.3 µm/700 µm. pBq Formation de couches de 250 nm d’épaisseur de silice par oxydation thermique du

silicium. pCq Structuration du masque nickel de 100 nm d’épaisseur par lithographie et lift-o�. pDq Dépôt d’une
bi-couche protectrice de SiNx et de silice par PECVD et gravure du substrat de silicium par une solution de TMAH.

pEq Structuration du réseau de SiNx par gravure plasma. pF q Retrait du masque de Ni à l’acide nitrique et gravure

de la couche de silice enterrée à l’acide �uorhydrique. (b) Image MEB d’un réseau suspendu de périodeD “ 100 µm
et de facteur de remplissage L{D “ 0.5.

λm coïncident avec les solutions de l’équation : sinpkzdq “ 0. Pour λ ă λ1 : φr ´ φt “
3π
2 ; pour

λ ą λ1, φr´φt est également constant sur toute gamme spectrale λm`1´λm. Connaître φr sur toute
la gamme spectrale considérée nécessite donc de connaître la longueur d’onde λ1 de la résonance de
Fabry-Perot d’ordre 1. Cependant, pour une épaisseur de silicium d “ 2.8 µm, la longueur d’onde λ1

ne se situe pas dans la gamme de mesure : λ1 ą 5.5 µm. Par conséquent, étendre la gamme de mesure
à 3´ 16 µm en utilisant le détecteur MCT serait souhaitable dans ce cas. Les mêmes mesures d’ordres
di�ractées en transmission pourraient être réalisées sur cette gamme. Toutefois, obtenir la totalité du
spectre de l’intensité T´1 pour la plus grande longueur nécessite d’augmenter la plage des angles de
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collection : on pourrait alors vouloir se limiter aux mesures spéculaires de T et T0.

4.6 Conclusion

Dans ce chapitre, j’ai résumé les résultats obtenus sur la fabrication d’échantillons suspendus en
SiNx, les mesures par spectrométrie FTIR et le traitement des données expérimentales dans le but d’ex-
traire la permittivité du SiNx. La méthode consiste à déterminer d’abord les coe�cients complexes de
transmission et de ré�exion à partir d’intensités di�ractées par des réseaux à base de SiNx. Cependant,
l’extraction de la permittivité à partir des coe�cients complexes r et t selon l’algorithme introduit dans
la section 1.4 n’est �nalement pas e�ectuée. Seul le coe�cient de transmission t est obtenu, mais avec
réserve du fait de la qualité de l’échantillon : le SiNx est inhomogène à cause d’attaques chimiques au
cours du procédé de fabrication. Le coe�cient de ré�exion n’est pas obtenu principalement à cause
de la faible précision des mesures en ré�exion dans cette con�guration particulière du montage ex-
périmental. L’analyse des données expérimentales de ré�exion a montré qu’un alignement angulaire
imprécis à 0.1˝ peut expliquer le fait que les résultats soient non dé�nis pour r sur presque la totalité
de la gamme spectrale considérée.
L’application de cette méthode au silicium est proposée en ne prévoyant que des mesures en trans-
mission car r peut être déterminé à partir de t. La fabrication d’échantillons suspendus en silicium
est possible à partir de substrat SOI ; ces échantillons ont de plus l’avantage d’être plus solides et de
meilleure qualité, le silicium ne subissant pas d’attaque chimique.
Ce travail n’a pas été mené à terme dans le cadre de cette thèse, mais pourra être poursuivi avec le
silicium avec de grandes chances de succès.
Un facteur reste également à étudier : la précision photométrique du FTIR. Les opérations de trans-
formée de Fourier, e�ectuées par le logiciel du FTIR, n’ont ainsi pas été contrôlées, de même que la
linéarité du détecteur.
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Chapitre 5

Filtrage spectral dans l’infrarouge

Plusieurs types de �ltres infrarouge sont introduits dans ce chapitre, et notamment les �ltres
à résonance de mode guidé. J’explique tout d’abord l’origine du rayonnement infrarouge et
présente brièvement quelques applications spéci�ques de ce domaine spectral. Les �ltres à
résonance de mode guidé (GMR) sont ensuite dé�nis, et des voies d’amélioration de la réjec-
tion et la tolérance angulaire sont analysées. Finalement, j’examine l’in�uence de la symé-
trie des structures sur la réponse optique de �ltres infrarouge, cette question étant préalable
à leur conception et leur fabrication qui sont discutées dans les chapitres 6 et 7.

5.1 Introduction

5.1.1 Le rayonnement infrarouge

Dé�nition

L’infrarouge (IR), comme le montre la �gure 5.1, est le domaine du spectre électromagnétique inclus
entre le visible et le terahertz (THz), correspondant à un rzyonnement de longueurs d’onde comprises
entre 700 nm et 100 µm.
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Figure 5.1 – Spectre électromagnétique.
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Figure 5.2 – Spectres de luminance énergétique pour des corps noirs à 6000 K, 300 K et 80 K, calculés à l’aide de

la loi de Planck.

L’origine du rayonnement infrarouge est thermique. En e�et, tout objet ayant une température non
nulle émet un rayonnement électromagnétique. Dans le cas d’un corps idéal, dit corps noir, il existe
une relation entre la luminance monochromatique BLo{Bλ de ce dernier et la température T . La loi de
Planck s’écrit ainsi :

BLopλ, T q

Bλ
“

2hc2

λ5
1

1´ expp hc
λkBT

q
rW.m´2.sr´1.m´1s, (5.1)

où λ est la longueur d’onde, h est la constante de Planck, kB est la constante de Boltzmann, et c la
vitesse de la lumière. La puissance monochromatique rayonnée par un corps noir à travers un élément
de surface dS pour un angle solide dΩ s’écrit :

BP

Bλ
“
BLopλ, T q

Bλ
dS.dΩ rW.m´2.m´1s. (5.2)

L’évolution de la luminance BLo{Bλ en fonction de la longueur d’onde est portée sur la �gure 5.2, pour
di�érents corps noirs à la température de 6000 K, 300 K et 80 K. Leur luminance admet systématique-
ment un maximum à une longueur d’onde λmax prédite par la loi de Wien :

λmax “
2898
T rKs

rµms (5.3)

Comme le montre la �gure 5.2, cette longueur d’onde λmax se situe dans le domaine visible pour un
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corps noir à 6000 K, c’est-à-dire environ la température du Soleil ; un corps humain à une tempéra-
ture ambiante de l’ordre de 300 K rayonne dans l’infrarouge autour de 10 µm ; le rayonnement d’un
corps noir à 80 K -typiquement la température de l’azote liquide- se situe également dans l’infrarouge.
Finalement, dans la mesure où les di�érentes courbes de luminance ne se croisent pas, il est possible
de déterminer la température du corps noir en mesurant sa puissance rayonnée à une longueur d’onde
donnée.
La loi du corps noir correspond toutefois à un comportement idéal : la loi de Kirchho� pondère le
comportement prédit par la loi de Planck par l’émissivité des corps [1].

5.1.2 Applications de l’infrarouge

L’infrarouge a des applications civiles et militaires, dans les domaines de la médecine, l’aéronau-
tique ou les télécoms, qui exploitent l’émission thermique d’objets.
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Figure 5.3 – Spectre infrarouge de transmission de l’atmosphère acquis depuis un satellite visant la Terre, dé�nition

de sous-domaines spectraux (bandes I , II , III) et indication des molécules caractéristiques des bandes d’absorption.

D’autre part, le spectre infrarouge de transmission de l’atmosphère présente des bandes d’absorption
à des longueurs d’onde correspondant à des transitions énergétiques dues à la vibration de liaisons
moléculaires. Ce principe général, celui de la spectroscopie IR, peut ainsi être utilisé pour la détection
de gaz, les bandes d’absorption étant caractéristiques des liaisons de certaines molécules (par exemple
vapeur d’eau, dioxygène, ozone ou dioxyde de carbone présentes dans l’atmosphère comme l’illustre
la �gure 5.3). Ces bandes d’absorption permettent de séparer le spectre atmosphérique en trois sous-
domaines spectraux pour lequel l’atmosphère est transparente, la bande I (1´3 µm), la bande II (3´5
µm) et la bande III (8´ 12 µm). Le rayonnement atmosphérique Nightglow par exemple correspond à
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des longueurs d’onde comprises 1.4 et 1.8 µm ; par dé�nition situé en bande I, il est provoqué par des
réactions chimiques de gaz de la haute atmosphère. Détecter ce rayonnement lorsqu’il est ré�échi par
des objets permet donc d’imager des scènes même par nuit sombre [2].
En plus de détecteurs et de caméras adéquats, il est également nécessaire de concevoir des �ltres IR.
Ainsi, la thèse de Grégory Vincent, préparée au sein de MiNaO, a conduit à la fabrication d’une matrice
de 11 �ltres métalliques nanostructurés placée devant des matrices de micro-lentilles pour former le
spectro-imageur instantané MULTICAM [3].

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Tr
an

sm
is

si
on

 T
M

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5
Wavelength (µm)

G1 G2 G3
G4G5G6

G7
G8
G9 G10

10 µm

(b)(a)

(c)

Figure 5.4 – Figure reproduite à partir de la référence [4]. (a) Images par microscopie optique et (b) par microscopie

électronique à balayage de la matrice de 11 �ltres métalliques nanostructurés. (c) Spectre de transmission à incidence

normale de 10 �ltres de la matrice.

La forte transmission de ces �ltres est due à un phénomène de transmission extraordinaire [4, 5]. Ce-
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5.2 Filtres à résonance de mode guidé

pendant, la réjection de ces �ltres reste élevée 1 ; c’est une des raisons pour laquelle la thèse d’Émilie
Sakat e�ectuée au sein de MiNaO s’est orientée vers la conception de �ltres à résonance de mode
guidé (GMR), avec l’objectif de respecter un cahier des charges permettant d’intégrer ces nouveaux
�ltres dans MULTICAM [6].

5.2 Filtres à résonance de mode guidé

Les �ltres GMR ont a priori une réjection meilleure (i.e. plus faible) que les �ltres métalliques
précédents et leurs spectres ont l’avantage de présenter des pics de forme symétrique. Quelques-uns
des critères à réunir pour l’intégration de ces nouveaux �ltres dans MULTICAM sont :

- une transmission importante („ 80%) dans la bande passante.

- un facteur de qualité de l’ordre de 10 à 30 (cela correspond à des pics de largeurs à mi-hauteur de
l’ordre de quelques centaines de nanomètres en bande II et de l’ordre du micromètre en bande III :
nous visons en e�et une application d’immagerie multi-spectrale, utilisant une dizaine de bandes
adjacentes dans les bandes II ou III.

- une insensibilité à la polarisation à la lumière incidente.

- une faible réjection (l’objectif est d’avoir une transmission en dehors de la bande passante inférieure
à 1%, et au pire à 5% sur toute la bande II ou la bande III).

- une tolérance angulaire importante (au minimum ˘10˝ et idéalement ˘25˝).

5.2.1 Dé�nition

Les résonances de mode guidé sont typiquement dé�nies par le fait de coupler la lumière incidente
à un guide d’onde via des ordres di�ractés par un réseau périodique [7, 8]. Les �ltres GMR, introduits
par Magnusson et Wang dans les années 1990, ont tout d’abord été des structures tout-diélectriques
présentant une sélectivité spectrale très importante (la largeur à mi-hauteur (FWHM) des pics n’excède
pas alors quelques nanomètres en bande I [9]). A�n de réaliser des pics de FWHM plus importantes
compatibles avec les critères indiqués ci-dessus, les �ltres développés lors de la thèse d’Émilie Sakat [6]
incluent des réseaux métalliques à fentes étroites, qui permettent également d’assurer une forte ré�ec-
tivité en dehors de la bande passante. Ainsi, les premières structures proposées sont composées d’un
réseau en or de période d posé sur un guide d’onde en nitrure de silicium (SiNx), comme l’illustre la
�gure 5.5 (a). La résonance de cette structure est due dans ce cas au couplage des ordres ˘1 (créés par
le réseau métallique de période d) avec les modes propres du guide d’onde, alors que seuls les ordres 0,
`1 et´1 sont propagatifs dans le guide d’onde et que seul l’ordre 0 est propagatif dans l’air. De même
que pour les �ltres tout-métalliques présentés plus haut, les propriétés d’accordabilité de ces �ltres
GMR (cf �gure 5.5 (b)) peuvent être exploitées pour sélectionner des bandes spectrales en changeant
les paramètres géométriques selon trois règles de conception :

1. Pour un �ltre passe-bande, le taux de réjection peut être dé�ni comme le rapport entre la transmittance maximale du
�ltre en dehors de le bande passante et la transmittance maximale.
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(i) la longueur d’onde de résonance augmente quand la période d du réseau augmente,

(ii) la longueur d’onde de résonance diminue quand la largeur w des fentes augmente,

(iii) augmenter simultanément la période et la largeur des fentes permet de garder constante la lon-
gueur d’onde de résonance tout en augmentant le maximum de transmission et la largeur à mi-
hauteur [6, 10].

De plus, en conservant le même empilement or/SiNx, passer d’un réseau métallique 1D à un réseau 2D
(avec la même période dans les deux directions) permet de rendre la réponse du �ltre GMR insensible
à la polarisation à incidence normale, puisque seule la lumière polarisée TM (i.e. avec un champ Hy

parallèle aux fentes) est transmise [11].

(a) (b)

Figure 5.5 – Figure reproduite à partir de la référence [10]. Représentation des règles d’accordabilité du �ltre GMR.

(a) Schéma de la structure : le réseau d’or a une période d, une épaisseur tm et une largeur de fentew et le guide d’onde

est d’épaisseur td. (b) Maximum de transmission Tmax et position spectrale du pic λR en fonction de la période du

réseau pour w “ 215 nm, tm “ 70 nm et td “ 540 nm.

5.2.2 Amélioration de la réjection

Le spectre de transmission d’une structure analogue à celle de la �gure 5.5 (a) est tracé sur la �gure
5.6 (a) et comparé à celui d’une structure qui possède deux réseaux métalliques identiques de chaque
côté du guide d’onde (les paramètres géométriques restent par ailleurs les mêmes pour les deux struc-
tures). La deuxième structure, avec deux réseaux de chaque côté, présente une meilleure réjection que la
structure avec un seul réseau métallique, pour laquelle une transmission supérieure à 10% est atteinte
en dehors de la bande passante. En e�et, tracer ces mêmes spectres en échelle semi-logarithmique (cf
�gure 5.6 (b)) permet clairement de mettre en évidence deux minima de transmission.
L’un des minima, situé à environ 3 µm, est dû à une résonance de Fano. Une résonance de Fano résulte
de l’interférence entre un canal de fond non résonant et un canal résonant, donnant lieu à un minimun
ou un maximum de transmission suivant que l’interférence est destructive ou constructive [12]. Dans
notre cas, le canal non résonant correspond à la transmission directe de l’ordre 0 du milieu d’entrée
vers l’ordre 0 du milieu sortie ; le canal résonant correspond quant à lui à la transmission dans l’ordre 0
du milieu de sortie après couplage et guidage des ordres di�ractés ˘1 dans le guide d’onde. Le zéro de
Fano à proximité du maximum de transmission assure ainsi une réjection correcte aux �ltres conçus
par Le Perchec et al. composés d’un seul réseau 2D en aluminium et d’un guide d’onde en silicium [13].
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5.2 Filtres à résonance de mode guidé

Cependant, une résonance de Fano donne lieu à une ligne de base de forme asymétrique : le zéro de
Fano s’accompagne donc d’une augmentation de la transmission en dehors de la bande passante quand
la longueur d’onde augmente.
L’autre minimum de transmission observé à environ 6 µm est dû à un phénomène d’extinction ex-
traordinaire. Étudié par Thomas Estruch au cours de sa thèse, cette extinction repose sur le transfert
d’énergie de l’ordre 0 propagatif vers les ordres ˘1 évanescents, à chaque ré�exion interne sur l’une
des deux interfaces métalliques [14]. La position spectrale de cette extinction dépend des paramètres
opto-géométriques de la structure (notamment décalage latéral des deux réseaux).
En conclusion, concevoir des �ltres GMR métal-diélectriques avec un réseau d’or de chaque côté du
guide d’onde permet d’augmenter considérablement l’e�cacité de réjection. Si la combinaison des deux
réseaux assure logiquement une meilleure réduction de la transmission en dehors de la bande passante
grâce aux réseaux très ré�échissants (mais s’accompagne également d’une légère diminution du maxi-
mum de transmission), il ne s’agit pas de la raison principale. Pour des �ltres GMR opérant en bande
II, le phénomène d’extinction extraordinaire à l’origine d’un minimum de transmission en dehors de la
bande induit une réjection optimale sur l’ensemble de celle-ci. Ce nouveau design permet la validation
du critère associé à la réjection en vue de l’application du spectro-imageur MULTICAM.
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Figure 5.6 – Figure extraite de la thèse d’Émilie Sakat [6]. Spectres sous incidence normale de �ltres GMR métal-

diélectriques avec deux réseaux métalliques périodiques des deux côtés (courbe noire) et avec un seul réseau (struc-

ture analogue à celle de la �gure 5.5 (a)) (courbe pointillée verte) : (a) en échelle linéaire et (b) en échelle semi-

logarithmique. Les paramètres géométriques sont : w “ 250 nm, tm “ 100 nm et td “ 700 nm et d “ 2110
nm.

5.2.3 Tolérance angulaire

La tolérance angulaire des �ltres GMR tout-diélectriques est en général très faible (inférieure à 2˝

par exemple pour la structure de la référence [9]) ; celle des �ltres GMR métal-diélectriques présen-
tés plus haut est inférieure à 10˝ : cela constitue une raison supplémentaire pour considérer d’autres
concepts de �ltres GMR. L’introduction de la structure bi-atome par Lemarchand et al. a permis d’aug-
menter la tolérance angulaire des �ltres GMR diélectriques (limitée toutefois à 8˝ environ) [15, 16].
Les travaux d’Émilie Sakat ont à leur tour permis de faire émerger des �ltres GMR métal-diélectriques
tolérants angulairement basés sur la même structuration bi-atome des réseaux métalliques [17] ; l’empi-
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lement métal/diélectrique/métal est par ailleurs adopté pour assurer une meilleure réjection des �ltres,
selon le principe exposé ci-dessus (cf �gure 5.7 (a)). Chacun des réseaux de période d possèdent deux
fentes par période : une première de largeur a et une deuxième de largeur a` l, leur centre distant de
d{2.
La conception de ces �ltres repose sur le pilotage de l’ouverture du gap. En e�et, à incidence normale,
les deux ondes stationnaires créées par la superposition des ordres `1 et ´1 résultent d’un couplage
symétrique ou anti-symétrique. Ces deux modes ont des niveaux d’énergie dégénérés, ce qui se traduit
par une ouverture de gap σg au centre de la zone de Brillouin. Par ailleurs, dans une certaine limite,
plus le gap est grand plus la bande de dispersion est plate. La tolérance angulaire étant la conséquence
d’une bande de dispersion plus ou moins plate, elle est donc pilotée par l’ouverture du gap. Par exemple,
les �gures 5.7 (b) et 5.7 (d) représentent les diagrammes de transmission et les relations de dispersion
associés à deux structures bi-atome di�érentes. Les diagrammes de transmission nous indiquent que
la tolérance angulaire est plus grande dans le cas de la �gure 5.7 (b), en accord avec une relation de
dispersion quasiment plate, contrairement au cas de la �gure 5.7 (d). Sakat et al. ont également établi
une règle simple de conception des �ltres bi-atome en observant que toutes les structures de même gap
σg suivent la loi a ` l{2 “ C , où C est une constante : il existe ainsi une valeur optimale de C pour
laquelle la relation de dispersion est quasiment plate.
Une tolérance angulaire de 17˝ peut être extraite à partir d’un ensemble de spectres de transmission
T pλq à divers angles d’incidence comme celui de la �gure 5.7 (c) : si λR est la longueur d’onde de ré-
sonance à incidence normale, la tolérance angulaire de nos structures sera dé�nie par la suite comme
la largeur à mi-hauteur de la courbe T pλ “ λRq en fonction de l’angle d’incidence (il s’agit de la
dé�nition introduite par Sakat et al.). Ainsi, d’après les résultats rapportés dans la référence [17], les
�ltres métal-diélectriques bi-atome ont une tolérance angulaire deux fois supérieure à celle des �ltres
simplement périodiques (9.5˝ contre 17˝). Par ailleurs, ces structures proposent une fonction originale
de transmission limitée angulairement, (Tmax pour θ ă 17˝ et T „ 0 au-delà pour λ „ λR).

5.3 In�uence de la symétrie dans la conception de �ltres infrarouge

Tous les calculs de réponse optique de �ltres GMR présentés dans ce chapitre sont réalisés en
considérant des structures suspendues dans l’air. Bien que la présence d’un substrat assure une plus
grande solidité à l’ensemble, des �ltres GMR suspendus ont été fabriqués par notre équipe dans le
cas de structures avec un seul réseau métallique 1D ou 2D [10, 11] ; ces structures permettent ainsi
de maximiser la transmission du �ltre en évitant la ré�exion à l’interface substrat/air. Les réseaux
suspendus se justi�ent de plus par l’intérêt de conserver une structure symétrique pour optimiser
la transmission, comme par exemple dans le cas des �ltres tout-métalliques fabriqués par Grégory
Vincent [4] ou des �ltres GMR encapsulés [18].

5.3.1 In�uence de la symétrie pour des �ltres à base de nanostructures métalliques

L’in�uence de la symétrie sur la réponse optique de �ltres IR ne dépend pas uniquement de la
géométrie, mais dépend également de la nature de la résonance. En e�et, Porto et al. ont montré que
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première fente de largeur a ; une deuxième fente de largeur a ` l est insérée à une distance d{2 de la première.

(b) et (d) Diagrammes de dispersion résolus en angle en fonction du nombre d’onde σ et du vecteur d’onde incident

k
p0q
x calculés pour des structures bi-atome de paramètres d, td, tm identiques, mais a et l di�érents. (c) Spectres de

transmission de la structure correspondant à la �gure 5.7 (b) à plusieurs angles d’incidence.

la transmission à travers des �ltres IR composés de réseaux métalliques à fentes étroites est due à
des mécanismes physiques di�érents suivant la hauteur des réseaux : la résonance est attribuée à des
plasmons de surface pour des réseaux de faibles épaisseurs, tandis qu’elle provient de résonances de
Fabry-Perot horizontales pour des fentes profondes (cf �gure 5.8). Cela a des conséquences importantes
sur la conception des �ltres à base de réseaux métalliques. Le couplage de l’onde incidente de l’interface
supérieure à l’interface inférieure a ainsi une e�cacité moindre en présence d’un substrat, cette e�ca-
cité diminuant quand l’indice du substrat augmente. Ainsi, des réseaux métalliques suspendus on été
fabriqués pour assurer un niveau de transmission maximum, au détriment de la solidité du dispositif
(cf �gure 5.4 (b)) et de la simplicité du procédé de fabrication [19].

5.3.2 Exemple des �ltres Fabry-Perot

L’exemple des �ltres Fabry-Perot (FP) permet d’illustrer le fait qu’une transmission maximisée ne
constitue pas nécessairement la réponse optique optimale pour un �ltre infrarouge. En e�et, consi-
dérons maintenant un �ltre FP passe-bande en transmission constitué d’une couche de diélectrique
d’indice nd et d’épaisseur td située entre deux interfaces métalliques d’épaisseur tm et tm2 et repré-
senté sur la �gure 5.9 (a). Supposons ensuite qu’un tel �ltre, symétrique (c’est-à-dire avec tm “ tm2),
a la sélectivité voulue à la longueur d’onde λR, avec une transmission satisfaisante. La �gure 5.9 (b)
montre les spectres de transmission correspondant à la résonance FP d’ordre 3 du �ltre pour trois va-
leurs di�érentes de tm2 : tm ą tm2, tm2 “ tm et tm ă tm2. La fonction diélectrique de l’or des interfaces
métalliques est donnée par le modèle de Drude (métal à pertes) : εmpλq “ 1 ´ rpλp{λ ` iγqλp{λs

´1
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Figure 5.8 – Figure reproduite à partir de lé référence [5]. Lignes de champ électrique associées à des �ltres IR en

transmission à base de réseaux métalliques sur deux périodes (a) pour une épaisseur h “ 0.6 µm à la longueur

d’onde de résonance λ “ 3.6 µm et (b) pour une épaisseur h “ 3 µm à la longueur d’onde de résonance λ “ 7.5
µm.

avec λp “ 159 nm et γ “ 0.0048 [20,21] 2. La �gure 5.9 (b) permet de supposer qu’il n’est pas possible
d’augmenter la transmission sans diminuer la sélectivité (tm ą tm2), tandis qu’augmenter la sélectivité
s’accompagne d’une diminution de la transmission (tm ă tm2). Dans ce cas, diminuer la sélectivité est
équivalent à augmenter le facteur de qualité dé�ni comme : Q “ λR

∆λ (cf �gure 5.9 (b)) ; un léger déca-
lage de la longueur d’onde de résonance par rapport à λR est observé en raison des pertes dans le métal
pour tm‰tm2

3. En conclusion, les structures symétriques telles que tm “ tm2 sont optimales pour ce
type de �ltres, dans le sens où elles représentent un compromis entre une transmission maximale et
une sélectivité minimale.
Faire varier l’épaisseur des interfaces métalliques permet en fait d’en changer la ré�ectivité et donc
de modi�er la transmission de l’ensemble de la structure. L’expression analytique pour l’intensité T
transmise à travers le �ltre FP est :

T “

ˇ

ˇ

ˇ

ˇ

t32t21e
ikztd

1´ r212r232e2ikztd

ˇ

ˇ

ˇ

ˇ

2
, (5.4)

où kz est la constante de propagation dans le diélectrique et t32, t21, r212 et r232 les coe�cients de
transmission et de ré�exion aux interfaces (cf �gure 5.9) et par ailleurs T “ |t31|

2.
L’équation modale du système s’écrit :

1´ r2e2ikztd “ 0 (5.5)

2. Les paramètres du modèle de Drude utilisés dans cette partie du manuscrit sont di�érents de ceux utilisés dans la
première partie (cf section 3.4) et suivent les références [20] et [21] qui font état de pertes dans l’or moins importantes que
pour les grandeurs tabulées de Palik [22] ; cela n’in�uence cependant pas les conclusions théoriques

3. Les conclusions sont identiques si l’on �xe tm2 et fait varier tm ; cependant la ré�ectivité de deux structures réciproques
est la même uniquement quand nd “ 1, par application du principe de retour inverse de la lumière.
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Figure 5.9 – (a) Schéma d’un �ltre FP constitué d’une couche de diélectrique d’indice nd et d’épaisseur td entourée
de deux couches métalliques continues d’épaisseur tm et tm2. (b) Spectres de transmission calculés pour td “ 1.5
µm, tm “ 15 nm, nd “ 1 et trois valeurs di�érentes de tm2 : tm2 “ 13 nm, tm2 “ tm “ 15 nm et tm2 “ 17 nm.

dans le cas où r212 “ r232 “ r (cas symétrique). En posant kz “ k1z ` ik2z , l’équation modale 5.5 est
équivalente au système

$

&

%

2k1ztd ” 0 r2πs

2k2ztd “ ´ ln 1
r2 .

(5.6)

On pose également : ω̃ “ ω1 ´ iω2 “ kzc
nd

. L’énergie moyenne stockée dans le système est proportion-
nelle à |e´iω̃t|2, c’est-à-dire à e´2ω2t ; un temps caractéristique de la cavité Fabry-Perot est ainsi dé�ni
tel que τc “ 1{ω2. Finalement, le facteur de qualité dé�ni autrement par Q “ ω̃τc, a une expression
analytique pour une cavité Fabry-Perot :

Q “
k0
2 .

r1{2

1´ r p2ndtdq , (5.7)
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dans l’hypothèse de miroirs très ré�échissants p´ 1
lnr «

r1{2

1´r q.

5.4 Conclusion

Les applications liées au rayonnement infrarouge consistent à imager, détecter et �ltrer l’émission
thermique des corps. L’élaboration de dispositifs dans cette gamme spectrale a conduit successivement
les membres de notre équipe à proposer de nouveaux concepts de �ltres IR, basés sur di�érents prin-
cipes physiques.
Les �ltres tout-métalliques peuvent être utilisés comme �ltres passe-bande en exploitant le phéno-
mène de transmission extraordinaire. Cependant, les �ltres métal-diélectriques à résonance de mode
guidé (GMR) sont préférés à ces derniers pour certaines applications, en raison de la forme symétrique
des pics et d’une meilleure e�cacité de réjection. Formés typiquement en associant un guide d’onde
diélectrique et un réseau métallique placé au-dessus, la réjection de ces �ltres GMR peut être considé-
rablement améliorée sur une large bande spectrale en ajoutant un deuxième réseau de l’autre côté du
guide d’onde ; le principe consiste alors à pro�ter d’un phénomène d’extinction extraordinaire surve-
nant loin du pic de résonance. L’optimisation de la tolérance angulaire est assurée par une structuration
"bi-atome" des réseaux métalliques, avec deux fentes par période.
L’ajout d’un réseau de l’autre côté du guide d’onde rend cependant les structures suspendues plus dif-
�ciles à réaliser : fabriquer ces �ltres sur substrat est alors la solution envisagée. Une telle structure
posée sur un substrat est dissymétrique. Il convient dès lors de comprendre l’in�uence de la symétrie
sur la réponse optique des �ltres GMR, a�n d’adapter la conception des �ltres sur substrat et garantir
des maxima de transmission et facteurs de qualité optimaux : c’est l’objet des chapitres suivants.
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Chapitre 6

Symétrisation de �ltres métal-diélectriques à
résonance de mode guidé

Dans ce chapitre, j’introduis un formalisme matriciel pour concevoir des �ltres GMRmétal-
diélectriques. Seuls quelques modes sont nécessaires pour décrire entièrement les systèmes
étudiés. Par conséquent, la taille des matrices S utilisées dans le calcul de la réponse optique
peut donc être réduite. Dans ces conditions, une expression scalaire simple de la transmis-
sion est dérivée. Par analogie avec un résonateur de Fabry-Perot, un critère de symétrie est
formulé. Finalement, je montre que ce critère peut être satisfait même pour des structures
GMR sur substrat et que cela conduit à des maxima de transmission et des facteurs de qualité
optimaux.

Les �ltres GMR métal-diélectriques ont été introduits dans le chapitre 5. Utilisés comme �ltres
IR passe-bande, ils peuvent conduire à la conception de structures insensibles à la polarisation [1, 2]
ou encore tolérantes angulairement [3]. Ces �ltres sont typiquement composés d’un guide d’onde en
diélectrique surmonté d’un réseau métallique 1D ou 2D [4, 5]. L’ajout d’un autre réseau métallique de
l’autre côté du guide d’onde permet d’améliorer l’e�cacité de réjection sur une large bande spectrale
en exploitant un phénomène d’extinction extraordinaire se produisant loin du pic de résonance [6].
Cependant, ce deuxième réseau rend impossible la réalisation de structures suspendues [7], sauf à
encapsuler les deux réseaux à l’intérieur d’une membrane en SiNx [8]. L’alternative choisie pour la
conception de �ltres GMR consiste à utiliser des substrats, cette solution ayant l’avantage d’assurer une
plus grande robustesse. Néanmoins, l’introduction d’un substrat crée une dissymétrie entre l’interface
supérieure et l’interface inférieure de la structure qui peut in�uer sur les performances du �ltre, à
l’instar d’autres types de �ltres. Par exemple, pour des �ltres FP sans perte, une transmission de 100%
n’est atteinte que pour des systèmes symétriques et pour les �ltres FP avec pertes examinés dans la
sous-section 5.3.2, maximiser la transmission en dissymétrisant les interfaces conduit à une dégradation
du facteur de qualité. L’importance de la symétrie a été également mise en évidence pour des réseaux
tout-métalliques, comme ceux décrits par Porto et al. [9] et étudiés par notre équipe [10,11]. Ce chapitre
a donc pour objectif de comprendre l’in�uence de la symétrie sur la réponse optique des �ltres GMR
métal-diélectriques a�n de concevoir des structures sur substrat optimales.
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6.1 Formalisme matriciel

Les résonances de mode guidé sont typiquement dé�nies par le couplage de la lumière incidente
à un guide d’onde par l’intermédiaire d’ordres di�ractés créés par un réseau périodique [12, 13]. En
particulier, la référence [1] montre que la résonance de mode guidé est due au couplage entre les ordres
˘1 di�ractés par un réseau métallique et les modes guidés de la couche de diélectrique.
La structure GMR métal-diélectrique étudiée est composée de deux réseaux d’or unidimensionnels
identiques avec une couche de carbure de silicium (SiC) entre les deux, comme le montre la �gure 6.1
(a). La période d du réseau et l’épaisseur td de la couche de SiC sont les deux principaux paramètres
qui pilotent la longueur d’onde de résonance [4, 5] ; d est aussi choisie de telle façon qu’il n’y a pas
de propagation d’ordres di�ractés dans l’air. En conséquence, le spectre de transmission tracé sur la
�gure 6.1 (b) correspond à la transmittance de l’ordre 0. L’e�cacité du guidage dans la couche de
diélectrique est assurée par la forte ré�ectivité des interfaces métalliques : l’épaisseur tm de métal est
choisie su�samment grande et la largeur des fentes a su�samment petite. Sous ces conditions, seule la
lumière polarisée TM, c’est-à-dire avec le champ Hy parallèle aux fentes est transmise par les réseaux
métalliques [14, 15].

6.1.1 Analyse de la résonance

En premier lieu, un spectre de transmission est calculé avec la méthode RMCA 1 (Rigorous Maxwell

Constitutive Approximation en anglais) en considérant tous les ordres di�ractés, et en prenantN points
de maillage (N « 100), une permittivité du SiC �xée à εd “ 2.842 et une fonction diélectrique de l’or
donnée par le modèle de Drude (les paramètres utilisés sont indiqués page 77). Le SiC est ici préféré au
SiNx d’indice plus faible pour constituer le guide d’onde ; en e�et, le SiC permet d’avoir un meilleur
contraste d’indice entre le guide d’onde et le milieu extérieur ; de plus contrairement au SiNx il ne
présente pas de bandes d’absorption autour de 3 et 4.6 µm (cf page 41) qui pourraient dégrader le pic
de transmission. Le spectre correspondant au calcul complet sur la �gure 6.1 (b) (ligne en trait plein)
présente deux pics de résonance à λa “ 4.65 µm et λb “ 4.04 µm. La résonance "b" est de très faible
intensité comparée à la résonance "a" avec une transmission atteignant 80%.
En second lieu, un autre spectre de transmission est calculé en ne considérant cette fois qu’un petit
nombre m d’ordres di�ractés dans le guide d’onde, ce qui se traduit par une réduction de la taille
des matrices intervenant dans le calcul dé�nies sur la �gure 6.1 (c). En appliquant un formalisme de
matrices S, la matrice correspondant à l’amplitude de la transmission à travers toute la structure s’écrit

S31 “ S32P
1{2p

8
ÿ

k“0
pP 1{2S212PS232P

1{2qkqP 1{2S21, (6.1)

ou encore, en supposant que la série géométrique converge

S31 “ S32P
1{2pI ´ P 1{2S212PS232P

1{2q´1P 1{2S21, (6.2)

1. La méthode RMCA a été traduite pour des géométries 1D en un code développé par Fabrice Pardo sous langage Matlab,
celui utilisé pour e�ectuer les calculs des chapitres 6 et 7 ; la méthode a été étendue à des géométries 2D par Benjamin
Portier [16].
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Figure 6.1 – Réponse optique d’un �ltre GMR métal-diélectrique. (a) Schéma du �ltre GMR suspendu (entouré

d’air). Les paramètres géométriques sont : période du réseau d “ 2 µm, épaisseur de la couche de SiC td “ 700 nm,

épaisseur de métal tm “ 100 nm et largeur de la fente a “ 250 nm. (b) Spectres de transmission à incidence normale

de la structure métal-diélectrique en considérant tous les ordres di�ractés (ligne continue) et en ne considérant que

les trois premiers ordres di�ractés (ligne pointillée). (c) Schéma de la structure GMR et dé�nition des matrices S

intervenant dans le calcul du spectre de transmission. Cartes de distribution du champ magnétique total Hsum
y et

des contributions H˘1
y , H0,˘1

y et Hevan.
y : à (d) λa “ 4.65 µm et (e) λb “ 4.04 µm.

I étant la matrice identitémˆm. Les matrices S32 et S21 décrivent la transmission des ordres di�ractés
à travers les réseaux métalliques. Seul l’ordre 0 qui est propagatif est considéré dans le milieu d’entrée
1 et le milieu de sortie 3. Ainsi, la matrice S32 est en fait un vecteur ligne de taille 1ˆm, et la matrice
S21 un vecteur colonne de taille mˆ 1. Les matrices S232 et S212 sont des matrices carrées de taille m
décrivant la di�raction des ordres dans le milieu 2 à la ré�exion sur les réseaux métalliques. P “ ppijq
est une matrice diagonale avec ses composantes pjj “ eik

pjq
z td , avec 1 ď j ď m ; par exemple kp0qz , kp1qz
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et kp2qz sont les constantes de propagation des ordres 0, `1 et ´1 dans le guide d’onde. Finalement, la
transmission de la structure entière est T “ |S31|

2.
Une réponse tronquée considérant les ordres 0,`1 et´1, c’est-à-dire avecm “ 3 est calculée (résultat
non montré). Toutefois, un résultat identique est obtenu en simpli�ant davantage, puisque l’ordre `1
et l’ordre ´1 sont excités symétriquement à incidence normale : les matrices peuvent donc être glo-
balement réduites de la dimension 3 à la dimension 2. La réponse tronquée avec m “ 2 est calculée
(ligne pointillée sur la �gure 6.1 (b)) et montre un très bon accord avec le calcul complet.
A partir de maintenant, S21 et S32 sont des vecteurs ligne et colonne avec deux composantes et P ,
S232 et S212 sont des matrices 2 ˆ 2 ; 2 étant par ailleurs le nombre de modes minimal permettant de
décrire entièrement le système.

Le très bon accord entre les spectres de la réponse exacte et du modèle à deux modes sur la gamme
3.5 ´ 6µm démontre que seuls les ordres propagatifs jouent un rôle signi�catif dans la réponse op-
tique, alors que les ordres évanescents ont une in�uence négligeable. En e�et, à l’exception des trois
premiers ordres, toutes les autres constantes de propagation kpjqz sont imaginaires, donc les compo-
santes pjj pour j ě 3 tendent vers 0. De même, la faible divergence observée entre les deux pics pour
λ ă 3.5 µm peut être corrigée en prenant en compte les ordres ˘2 dans le calcul simpli�é. Les �-
gures 6.1 (d) et 6.1 (e) représentent la distribution du champ magnétique à travers la structure GMR
à λa “ 4.65 µm et λb “ 4.04 µm. Le champ magnétique total Hsum

y est comparé aux contributions
H0

y, H˘1
y et Hevan.

y des champs magnétiques de l’ordre 0, des ordres ˘1 et des ordres évanescents. La
contribution H0,˘1

y qui correspond à l’interférence entre l’ordre 0 et les ordres˘1 est également tracée
(H0,˘1

y est le terme croisé visible en développant la somme |H0
y`H˘1

y |). A λb, la prévalence de l’ordre
0 est due à la résonance de FP, en accord avec la distribution de Hsum

y : le champ H0
y invariant suivant

x est légèrement perturbé par le champ H˘1
y d´périodique. A λa, les ordres di�ractés ˘1 dominent ;

cela est cohérent avec l’observation au champ d{2´périodique H˘1
y de l’onde stationnaire résultant

de l’interférence entre les champs d´périodiques des ordres `1 et ´1.

Il faut noter que pour la résonance "a", les cartes de champ montrent des champs évanescents as-
sez intenses. Ces derniers peuvent quand même être négligés dans la mesure où leur propagation dans
la couche de SiC n’est pas considérée, tandis qu’ils sont néanmoins pris en compte en compte dans
les coe�cients matriciels de transmission et de ré�exion. Cela pourrait expliquer la di�érence notable
entre les deux spectres sur la �gure 6.1 (b), les deux pics ne correspondant pas parfaitement.

6.1.2 Calcul de la transmission

La matrice boucle M “ P 1{2S212PS232P
1{2 est introduite. Elle fait référence aux ré�exions mul-

tiples sur les réseaux métalliques et à la propagation à l’intérieur de la couche de SiC des ordres 0 et

˘1. Diagonaliser M permet d’écrire M “ ΠDΠ´1 avec D “

˜

da 0
0 db

¸

(Π étant une matrice de

transfert). Finalement l’équation 6.2 est équivalente à

S31 “ S32P
1{2ΠpI ´Dq´1Π´1P 1{2S21. (6.3)
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6.1 Formalisme matriciel

Ensuite en posant Π “
˜

Π0a Π0b

Π1a Π1b

¸

, Π´1 “

˜

Πa0 Πa1

Πb0 Πb1

¸

, S32 “
´

sβ0 sβ1

¯

, S21 “

˜

sα0
sα1

¸

etP 1{2 “

˜

p
1{2
0 0
0 p

1{2
1

¸

(avec p0 “ eik
p0q
z td , p1 “ eik

p˘1q
z td ) et en développant l’équation 6.3, une expression

scalaire est obtenue pour l’amplitude de la transmission

S31 “ pΠ0ap
1{2
0 sβ0 `Π1ap

1{2
1 sβ1 q

1
1´ da

pΠa0p
1{2
0 sα0 `Πa1p

1{2
1 sα1 q

` pΠ0bp
1{2
0 sβ0 `Π1bp

1{2
1 sβ1 q

1
1´ db

pΠb0p
1{2
0 sα0 `Πb1p

1{2
1 sα1 q

(6.4)

La �gure 6.2 (a) montre que le spectre de transmission peut être divisé en deux parties en accord avec
l’expression scalaire à deux termes établie pour l’intensité de la transmission

T “ |S31|
2 « Ta ` Tb, (6.5)

avec explicitement :

- Ta “ |pΠ0ap
1{2
0 sβ0 `Π1ap

1{2
1 sβ1 qpΠa0p

1{2
0 sα0 `Πa1p

1{2
1 sα1 q{p1´ daq|2,

- Tb “ |pΠ0bp
1{2
0 sβ0 `Π1bp

1{2
1 sβ1 qpΠb0p

1{2
0 sα0 `Πb1p

1{2
1 sα1 q{p1´ dbq|2.

Ta correspond bien au spectre d’intensité autour de λa et Tb autour de λb. De plus, les pics de trans-
mission coïncident à λa avec la condition argpdaq ” 0r2πs et à λb avec argpdbq ” 0r2πs (cf �gure
6.2 (b)). Ainsi, l’ordre 0 et l’ordre 1 peuvent être vus comme des résonateurs couplés qui interfèrent
constructivement quand argpdaq ” 0r2πs et argpdbq ” 0r2πs.
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Figure 6.2 – Expression scalaire pour l’intensité transmise. (a) Spectres de transmission tracés avec l’équation 6.4

séparée en deux termes : terme proportionnel à 1{1 ´ da (ligne bleu clair) et terme proportionnel à 1{1 ´ db. (b)
Tracé des valeurs propres da et db de la matrice boucleM .
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Chapitre 6 : Symétrisation de �ltres métal-diélectriques à résonance de mode guidé

6.2 Symétrisation des �ltres GMR

6.2.1 Critère de symétrie

L’objectif est maintenant d’étudier l’e�et de la symétrie sur la résonance "a". Bien que la résonance
de FP ne mette en jeu qu’un unique mode associé à une constante de propagation kz , deux analogies
au moins peuvent être soulignées entre la résonance de Fabry-Perot et la résonance GMR :

(i) L’expression deTa à une forme semblable à l’expression classique de l’intensité transmise à travers
une cavité FP d’épaisseur td en fonction des coe�cients de transmission et de ré�exion de Fresnel
rappelée dans le chapitre précédent (cf équation 5.4).

(ii) la condition de résonance FP est semblable à la condition argpr212r232e
2ikztdq ” 0r2πs pour le

résonateur GMR qui dé�nit de même une boucle de résonance.

La valeur propre da de la matriceM est également la valeur propre de pP 1{2S212P
1{2qpP

1{2
2 S232P

1{2
2 q,

P 1{2 etP 1{2
2 étant semblables aux matrices de propagation associées à des couches diélectriques d’épais-

seurs t et t2, telles que td “ t ` t2. Finalement, de même qu’une cavité FP symétrique est dé�nie par
r212e

ikztd “ r232e
ikztd , les valeurs propres d212 et d232 des matrices P 1{2S212P

1{2 et P 1{2
2 S232P

1{2
2

sont introduites. Un critère de symétrie peut alors être formulé, la condition nécessaire s’écrit : d212 “

d232.

6.2.2 Résultats et discussion

Symétrisation d’une structure suspendue

La �gure 6.3 (a) montre trois structures GMR suspendues A, B et C . La structure A est celle de la
�gure 6.1 (a) : elle est constituée de deux réseaux d’or périodiques identiques avec une couche de SiC
entre les deux. La structureB di�ère de la structureA uniquement par le fait que les fentes du réseaux
d’or inférieur sont remplies de SiC. La structure B est donc asymétrique, en accord avec le fait que
d212‰d232 (sur la �gure 6.3 (b), les lignes continues sont associées à d212 et les lignes pointillées à d232).
Pour restaurer l’égalité, trois degrés de liberté sont disponibles : l’épaisseur t2 de la partie inférieure de
la couche de diélectrique et la largeur de fente a2 et l’épaisseur tm2 du réseau d’or inférieur. En théorie,
trois paramètres sont plus que su�sants pour identi�er d212 à d232 à la longueur d’onde de résonance.
Pour la structure C , l’identi�cation est même obtenue sur une large plage de longueurs d’onde. Par
conséquent, les pentes de d212 et d232 coïncident également, ce qui conduit en théorie au même facteur
de qualité.

Calcul du facteur de qualité

Pour dériver l’expression du facteur de qualité, considérons le dénominateur de l’expression scalaire
de Ta. La longueur α est introduite en posant : da “ |da|eiδkaα où δka “ k0 ´ ka avec k0 “ 2π{λ et
ka “ 2π{λa. Autour de la longueur d’onde de résonanceλa l’expression suivante est établie : |1´da|2 «
p1´ |da|q2` |da|δk2

aα
2. Le facteur de qualité Q étant dé�ni par Q “ k0{2ka,1{2, la forme lorentzienne

de Ta permet d’écrire |da|k2
a,1{2α

2 “ p1´ |da|q2. Finalement, on obtient l’expression suivante pour le
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Figure 6.3 – Validation du critère de symétrie. (a) Schémas de trois structures GMR suspendues A, B et C . Pour
les structures A et B, la période du réseau d’or est d “ 2 µm, l’épaisseur de la couche de SiC est td “ 700 nm,

l’épaisseur de métal est tm “ 100 nm et la largeur de la fente a “ 250 nm. Pour la structure C , la période du

réseau d’or est d “ 2 µm ; la couche de SiC est divisée en deux parties d’épaisseurs t “ 350 nm et t2 “ 320 nm ; les

réseaux d’or sont di�érents, celui du dessus à une épaisseur de tm “ 100 nm et des fentes de largeur a “ 250 nm, et

celui du dessous a une épaisseur tm2 “ 60 nm et des fentes de largeur a2 “ 250 nm. (b) Modules et arguments des

coe�cients d212 et d232 correspondant aux structures A, B et C . (c) Spectres de transmission à incidence normale

des structures A, B et C calculés en utilisant l’équation 6.2.

facteur de qualité

Q “
k0
2 .
|da|

1{2

1´ |da|
α. (6.6)

La longueur α (resp. β dé�nie de façon similaire par db “ |db|e
iδkbβ) peut être extraite numérique-

ment, comme α “ δda{δka (on choisira δka “ k0{1000). Pour comprendre l’origine de ces va-
riations de phase, da est dérivée, en considérant da “ Π´1

a pP
1{2S212P

1{2qpP
1{2
2 S232P

1{2
2 qΠa, avec

Π´1
a “

´

Πa0 Πa1

¯

et Πa “

˜

Π0a

Π1a

¸

. La di�érentielle de da peut donc être décomposé au premier
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Chapitre 6 : Symétrisation de �ltres métal-diélectriques à résonance de mode guidé

ordre suivant :
δda “ pδΠ´1

a qP
1{2S212P

1{2P
1{2
2 S232P

1{2
2 Πa

`Π´1
a pδP

1{2qS212P
1{2P

1{2
2 S232P

1{2
2 Πa

`Π´1
a P 1{2pδS212qP

1{2P
1{2
2 S232P

1{2
2 Πa

`Π´1
a P 1{2S212pδP

1{2qP
1{2
2 S232P

1{2
2 Πa

`Π´1
a P 1{2S212P

1{2pδP
1{2
2 qS232P

1{2
2 Πa

`Π´1
a P 1{2S212P

1{2P
1{2
2 pδS232qP

1{2
2 Πa

`Π´1
a P 1{2S212P

1{2P
1{2
2 S232pδP

11{2qΠa

`Π´1
a P 1{2S212P

1{2P
1{2
2 S232P

1{2
2 pδΠaq

` opδdaq.

(6.7)

Il apparaît que deux termes de cette somme sont négligeables :

- le premier : pδΠ´1
a qP

1{2S212P
1{2P

1{2
2 S232P

1{2
2 Πa,

- le dernier : Π´1
a P 1{2S212P

1{2P
1{2
2 S232P

1{2
2 pδΠaq.

Pour un simple �ltre Fabry-Perot, les deux termes relatifs à la variation de phase à la ré�exion sur les
miroirs sont d’ordinaires négligeables. Cependant, dans notre cas, les termes associés à la ré�exion

- Π´1
a P 1{2pδS212qP

1{2P
1{2
2 S232P

1{2
2 Πa et

- Π´1
a P 1{2S212P

1{2P
1{2
2 pδS232qP

1{2
2 Πa

doivent être pris en compte. La �gure 6.4 indique que detpI ´Mq « p1´ |da|eiδkaαqp1´ |db|eiδkbβq
autour des longueurs d’onde λa et λb. L’expression 6.6 pour le facteur de qualité et les approximations
associées da « |da|eiδkaα et db « |db|eiδkbβ sont donc validées (puisque par ailleurs detpI ´Mq “

detpI ´Dq). L’expression 6.6 est donc cohérente avec l’équation modale :

detpI ´Mq “ 0. (6.8)

Les deux solutions de l’équation 6.8 sont les fréquences propres complexes ωa et ωb qui permettent de
caractériser de façon complète ce système ouvert à pertes [17, 18] le taux d’amortissement du mode
"a" est égal à γ “ =pωaq et le facteur de qualité est aussi dé�ni comme Q “ <pωaq{γ . L’expression
6.6 pour le facteur de qualité est analogue à celle typiquement donnée pour le facteur de qualité d’un
résonateur de Fabry-Perot d’épaisseur td remplie d’un diélectrique d’indice de réfraction nd rappelée
dans le chapitre précédent (cf équation 5.7). α est donc similaire à 2ndtd, et peut donc être vue comme
une longueur de cohérence [19].

Symétrisation d’une structure sur substrat

La �gure 6.5 montre les résultats de l’approche de symétrisation pour un �ltre GMR sur un substrat
de saphir. L’utilisation de tous les degrés de liberté conduit à identi�er |d212| à |d232| à λa seulement.
Cela permet d’obtenir la structure C 1 qui a le même maximum de transmission en terme de position
spectral et niveau de transmission que pour la structure suspendue originaleA. Toutefois, la di�érence
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Figure 6.4 –Déterminant en fonction de la longueur d’onde de lamatrice I´M de taille 2ˆ2 comparé à l’expression

p1´ |da|eiδkaαqp1´ |db|eiδkbβq calculée numériquement.

de pente notable entre d212 et d232 est responsable du facteur de qualité légèrement plus faible de la
structure C 1.
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Figure 6.5 – Symétrisation de �ltres sur substrat de saphir d’indice de réfraction 1.7. (a) Schémas de trois structures

GMR A, B1 et C 1. La structure B1 a les mêmes paramètres géométriques que la structure B. Pour la structure C 1

la période du réseau d’or est d “ 2 µm ; la couche de SiC est divisée en deux parties d’épaisseurs t “ 350 nm et

t2 “ 230 nm ; les réseaux d’or sont di�érents, celui du dessus à une épaisseur de 100 nm et des fentes de largeur

a “ 250 nm, et celui du dessous a une épaisseur tm2 “ 50 nm et des fentes de largeur a2 “ 290 nm. (b) Modules

et arguments des coe�cients d212 et d232 correspondant aux structures A, B1 et C 1. (c) Spectres de transmission à

incidence normale des structuresA, B1 et C 1 calculés en utilisant l’équation 6.2.

6.3 Conclusion

Un cadre mathématique a été dé�ni pour étudier la symétrie de �ltres GMR métal-diélectriques.
L’analyse du mécanisme GMR montre que seuls les ordres di�ractés propagatifs 0 et ˘1 (propaga-
tif dans le guide) jouent un rôle signi�catif dans la réponse optique, alors que les ordres évanescents
peuvent être négligés : le système est ainsi parfaitement décrit par deux modes uniquement. Dans ces
conditions, la taille des matrices S considérées dans la méthode de calcul RMCA est réduite. Le déve-
loppement des expressions matricielles pour l’amplitude de la transmission conduit à une expression
scalaire compacte pour l’intensité transmise à travers les structures GMR. Un critère de symétrie est
alors formulé en remarquant des analogies entre cette expression et celle pour des �ltres Fabry-Perot.
Satisfaire ce critère de symétrie en adaptant les paramètres géométriques à la longueur d’onde de ré-
sonance permet de restaurer le même maximum de transmission et le même facteur de qualité que la
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6.3 Références

structure symétrique suspendue originale. Ce principe peut être appliqué à des structures GMR sur
substrat, permettant la conception de réponses optiques optimales.
Ce formalisme peut être généralisé pour la description de systèmes optiques basés sur des interactions
multi-modes [20]. Un nombre trop important de modes pourra alors être considéré comme la limite de
cette approche, car les expressions scalaires compactes véritablement utiles à la conception ne pourront
pas être établies.
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Chapitre 7

Conception de �ltres GMR tolérants
angulairement sur substrat

Le formalisme matriciel décrit dans le chapitre 6 est maintenant appliqué à la conception
de �ltres GMR tolérants angulairement à partir de la structure bi-atome métal-diélectrique.
Pour des raisons de robustesse et de faisabilité technologique, la fabrication de cette structure
sur substrat est envisagée. Une couche anti-re�et optimisée est associée au substrat, ce qui
permet �nalement de restaurer la symétrie de la structure et d’assurer une large tolérance
angulaire et une bonne e�cacité de réjection angulaire. Je montre comment cette solution
peut être transposée en bande III à des �ltres 2D dans le but de concevoir des limiteurs de
champ.

7.1 Introduction

Les résonances de mode guidé (GMR, Guided-Mode Resonance) sont typiquement dues au couplage
de la lumière incidente avec les modes propres d’un guide d’onde via la di�raction par un réseau.
Introduite dans le chapitre 5, la structure bi-atome est choisie pour améliorer la tolérance angulaire
généralement faible des �ltres à base de résonance de mode guidé. Initialement proposée par Lemar-
chand et al. pour des �ltres tout-diélectriques [1, 2], cette structuration a été adaptée par Émilie Sakat
au cours de sa thèse pour des �ltres composés de réseaux métalliques et d’un guide d’onde diélectrique
(cf �gure 7.1) [3]. Le terme "bi-atome" fait alors référence à la présence de deux fentes pour chaque
période du réseau.
Une tolérance angulaire remarquable est obtenue en ajustant les largeurs a et a` l des fentes de façon
à obtenir une bande de dispersion plate [4]. De plus, comme cela est expliqué dans le chapitre 5, deux
réseaux métalliques de chaque côté du guide d’onde sont nécessaires pour obtenir une bonne e�cacité
de réjection sur une large bande spectrale en exploitant un phénomène d’extinction extraordinaire loin
du pic de résonance [5] reforce encore cette e�cacité.
Cependant, alors que les calculs de réponse optique sont e�ectués en considérant des �ltres bi-atome
dans l’air, la réalisation de structures suspendues dans ce cas n’est possible qu’en encapsulant les ré-
seaux métalliques dans des membranes diélectriques, car l’or est un matériau trop ductile pour être à
la base d’une structure suspendue ; la solution de l’encapsulation, expérimentée par Tardieu et al. [6],
présente néanmoins deux inconvénients :
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Figure 7.1 – Schéma de la structure bi-atome métal-diélectrique composée de deux réseaux d’or identiques de

période d et d’épaisseur tm et d’un guide d’onde en SiC d’épaisseur td ; les fentes des réseaux sont de largeur a et

a` l.

(i) faible résistance mécanique d’une structure suspendue,

(ii) déformation de la surface supérieure de la couche de diélectrique due à la conservation du pro�l
topographique des réseaux d’or au cours du dépôt de SiNx (cf annexe B).

Une fabrication sur substrat est donc préférable pour assurer une plus grande solidité à la structure ;
un procédé est proposé en annexe B, dans le d’éviter la déformation de la surface de diélectrique en
utilisant un résine planarisante.
Dans la plupart des cas cependant, l’introduction d’un substrat entraîne une dissymétrie qui dégrade
les performances des �ltres. Le formalisme développé dans le chapitre 6 est �nalement appliqué à la
symétrisation des �ltres GMR bi-atome.

7.2 Travaux préliminaires

Avant d’appliquer le formalisme matriciel de symétrisation, des travaux préliminaires m’ont permis
d’évaluer la possibilité et la pertinence de ma première approche, cette dernière consistant à concevoir
et fabriquer une structure bi-atome sur substrat en transposant directement la structure suspendue
sans changer les paramètres géométriques. Un substrat de saphir est choisi pour son relativement faible
indice de réfraction („ 1.7) et sa transparence dans le domaine infrarouge jusqu’à 5.5 µm. Un substrat
de faible indice permet de maximiser la transmission à l’interface substrat/air et donc la transmission
totale de la structure, et permet également de conserver un e�et de guide d’onde par ré�exion totale
interne des ordres ˘1 dans la couche diélectrique de fort indice. Cette couche sera du SiC d’indice
nd “ 2.84. Le procédé de fabrication sur substrat proposé dans l’annexe B prévoit l’utilisation d’une
résine planarisante d’indice optique proche de celui du saphir. La faisabilité de ce procédé est également
évaluée.

7.2.1 Simulations de �ltres GMR sur substrat

Des simulations numériques de la réponse optique de �ltres bi-atome sont e�ectuées avec la mé-
thode RMCA déjà utilisée dans le chapitre 6 (cf page 84), en prenant une permittivité du SiC �xée à
εd “ n2

d et une fonction diélectrique de l’or donnée par le modèle de Drude (les paramètres du modèle
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sont indiqués page 77). Les deux structures, de paramètres géométriques identiques, sont représentées
sur la �gure 7.2 (a). La réponse optique d’une structure bi-atome suspendue est comparée à celle d’une
structure bi-atome posée sur un substrat de saphir d’indice 1.7, les fentes du réseau inférieur étant
remplies de résine BCB simulée par un indice de 1.55. La �gure 7.2 (b) montre les spectres à incidence
normale de chacune des structures et la �gure 7.2 (c) montre la transmission en fonction de l’angle
d’incidence à la longueur d’onde λR correspondant au maximum de transmission à incidence normale.
Un décalage spectral est observé entre les deux pics de transmission à incidence normale qui s’explique
par l’altération de la condition de couplage : les modes propres du guide d’onde ne sont pas en toute
rigueur les mêmes dans les deux cas (symétrique et asymétrique). Les maxima de transmission sont en
revanche sensiblement identiques („ 80%). Le facteur de mérite de ces �ltres angulaires, appelé par
extension la tolérance angulaire, est dé�nie comme la demi-largeur à mi-hauteur ∆θ des courbes de
la �gure 7.2 (c). Dans le cas de la structure suspendue originale, ∆θ “ 19˝ ; ∆θ “ 13˝ dans le cas de
la structure sur substrat de saphir. Bien que la structure sur substrat ait une tolérance angulaire moins
importante, elle présente néanmoins une meilleure réjection angulaire.
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Figure 7.2 – Calcul de la réponse optique de structures bi-atome suspendue et sur substrat de saphir. (a) Schéma

des structures bi-atome. Les paramètres géométriques sont identiques pour les deux structures : d “ 2 µm, a “ 150
nm, l “ 400 nm, tm “ 100 nm, td “ 500 µm. (b) Spectres de transmission à incidence normale de la structure

suspendue (ligne bleue) et de la structure sur substrat (ligne verte). (c) Transmission à λR “ 3.41 µm pour la

structure suspendue (ligne bleue) et λR “ 3.89 µm pour la structure sur substrat (ligne verte) en fonction de l’angle

d’incidence.

7.2.2 Réalisation technologique

Le procédé de fabrication proposé prévoit l’emploi d’une résine négative pour les étapes de litho-
graphie électronique : la ma-N 2403. Le fait d’utiliser une résine négative permet de restreindre les
zones à insoler, ce qui permet globalement de diminuer les temps d’insolation puisque seules les zones
dé�nissant les fentes d’air sont insolées ; l’autre avantage d’une résine négative est sa précision, les
résines positives comme par exemple le PMMA ne permettant pas en général de dé�nir les fentes de
largeur de environ 100 nm constituant la structure bi-atome dans cette gamme spectrale ; car en e�et,
il faut insoler toute la surface à l’exception les bandes de 100 nm : la résolution de ces résines n’est
pas su�sante. Cependant, le lift-o� de l’or est rendu plus di�cile par l’emploi d’une résine négative
dans cette con�guration car la surface de résine est réduite. La �gure 7.3 témoigne de cette di�culté
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en montrant un réseau bi-atome sur lequel une bande de résine recouverte d’or demeure après lift-o�.
Cette image peut également être vue comme une illustration des di�cultés rencontrées pour optimiser
les di�érents paramètres de la lithographie électronique (doses, temps de recuit de la résine, prise en
compte des e�ets de proximité...) particulièrement avec un substrat isolant ; il est toutefois souhaitable
de diminuer l’épaisseur des réseaux métalliques pour faciliter le lift-o�.

1 μm

Au

ma-N 2403

d

aa+l

Figure 7.3 – Image par microscopie électronique à balayage d’un réseau d’or "bi-atome" après lift-o� de l’or.

Dans le chapitre 6, l’application du formalisme matriciel à des structures asymétriques a permis
de restaurer la transmission maximale et le facteur de qualité des �ltres GMR symétriques en détermi-
nant une structure homologue par sa réponse optique. Ainsi, adapter ce même formalisme à des struc-
tures GMR bi-atome devrait permettre de restituer la tolérance angulaire de la structure symétrique
originale. De plus, dans la mesure où la symétrisation des structures considérées dans le chapitre 6
est systématiquement obtenue en diminuant l’épaisseur du réseau métallique inférieur, cette voie de
conception des �ltres bi-atome est favorable à la réussite du procédé de fabrication : la réduction de
l’épaisseur de métal est un avantage pour le lift-o� et devrait également permettre d’éviter l’étape cri-
tique de la planarisation (on suppose alors qu’un réseau de faible épaisseur n’induit pas de déformation
de la surface de diélectrique).

7.3 Symétrisation de �ltres GMR tolérants angulairement

Le mécanisme de résonance des structures bi-atome est identique à celui des �ltres GMR simple-
ment périodiques. En e�et, seuls les ordres 0, `1 et ´1 se propagent dans la couche guidante en SiC
à incidence normale ; puisque les ordres ´1 et `1 sont excités de façon symétrique, seuls deux modes
sont �nalement nécessaires pour décrire la réponse optique des �ltres bi-atome. Dans ces conditions, la
matrice boucle M “ P 1{2S212PS232P

1{2 peut être introduite et les coe�cients d212 et d232 sont éga-
lement dé�nis (cf pages 86 et 88). Ainsi, pour une structure bi-atome, le critère de symétrie est formulé
par la condition déjà décrite : d212 “ d232.
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Figure 7.4 – Symétrisation d’une structure bi-atome suspendue. (a) Schéma de trois structures bi-atome suspendues

A, B et C . Pour les structures A et B, la période du réseau d’or est d “ 2 µm, l’épaisseur de la couche de SiC est

td “ 500 nm, l’épaisseur de métal est tm “ 100 nm et les paramètres des fentes sont a “ 150 nm et l “ 400 nm.

Pour la structure C , la période du réseau d’or est d “ 2 µm ; la couche de SiC est divisée en deux parties d’épaisseurs

t “ 250 nm et t2 “ 240 nm ; les réseaux d’or sont di�érents, celui du dessus a une épaisseur de tm “ 100 nm et

des fentes de paramètres a “ 150 nm et l “ 400 nm, et celui du dessous a une épaisseur tm2 “ 30 nm et des fentes

de paramètres a “ 150 nm et l2 “ 475 nm. (b) Spectres de transmission à incidence normale des structures A, B et

C . (c) Modules et arguments des coe�cients d212 et d232 correspondant aux structures A, B et C . (d) Transmission

à λR “ 3.41 µm pour la structure suspendue A (ligne bleue) et λR “ 3.41 µm pour la structure sur substrat C
(ligne rouge) en fonction de l’angle d’incidence.
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Chapitre 7 : Conception de �ltres GMR tolérants angulairement sur substrat

7.3.1 Symétrisation de la structure bi-atome

La �gure 7.4 (a) montre trois structures GMR suspendues A, B et C . La structure A correspond à
la structure suspendue de la �gure 7.2 (a) : elle est constituée de deux réseaux d’or bi-atome identiques
avec une couche de SiC entre les deux. La structure B di�ère de la structure A uniquement par le
fait que les fentes du réseau d’or inférieur sont remplies de SiC. La structure B est donc asymétrique
puisque que d212‰d232 (sur la �gure 7.4 (b), les lignes continues sont associées à d212 et les lignes poin-
tillées à d232). Pour restaurer l’égalité, trois degrés de liberté sont également utilisés : l’épaisseur t2 de
la partie inférieure de la couche de diélectrique et le paramètre de fente l2 et l’épaisseur tm2 du réseau
d’or inférieur. Finalement, la réponse optique de la structure originaleA est restituée : les structuresA
et C présentent presque exactement le même facteur de qualité et le même maximum de transmission
à la longueur d’onde λR “ 3.41 µm.
La �gure 7.4 (d) montre la transmission en fonction de l’angle d’incidence à cette longueur d’onde
λR “ 3.41 µm pour les structures A et C . En très bon accord, ces courbes amènent à extraire une
tolérance angulaire ∆θ “ 19˝ identiques pour les deux structures. La diminution de la transmission
avec l’angle se fait suivant la même pente : l’e�cacité de réjection angulaire est donc la même pour les
deux structures.

Le principe de symétrisation introduit dans le chapitre 6 pour des �ltres GMR simplement périodiques
est donc applicable aux �ltres GMR bi-atome et permet de concevoir une réponse optique optimale
identique à celle des structures symétriques de départ. Dans le cas des structures bi-atome, la caracté-
ristique de tolérance angulaire peut être restaurée.

7.3.2 Insertion d’une couche anti-re�et

Une solution alternative consiste alors à intercaler entre la structure suspendue symétrisée C et
le substrat de saphir une couche anti-re�et : une nouvelle structure D est ainsi formée (cf �gure 7.5
(a)), comme cela a été fait dans les références [7, 8]. L’épaisseur tl de la couche anti-re�et est choi-
sie de façon à supprimer la ré�exion sur le substrat de saphir d’indice de réfraction 1.7 à la longueur
d’onde de résonance λR “ 3.41 µm : tl “ λR{

`

4
?

1.7
˘

. Une contradiction est alors observée. En ef-
fet, bien que l’empilement anti-re�et/substrat soit conçu spéci�quement pour que le substrat n’ait pas
d’in�uence sur la réponse optique du �ltre, un décalage spectral est visible entre les pics des structures
C et D (cf encart de la �gure 7.5 (b)). La �gure 7.5 (b) décompose théoriquement la conception de
la structure D : un intervalle d’air d’épaisseur hair est introduit entre la structure C et l’empilement
anti-re�et/substrat. On observe alors que le décalage spectral varie en fonction de l’épaisseur hair de
l’intervalle et que les valeurs de ce décalage sont (quasiment) discrètes. Le fait que pour hair “ 300
nm il n’y ait aucun décalage spectral montre que la couche anti-re�et supprime e�ectivement les ré-
�exions. La variation du décalage en fonction de hair suggère alors l’in�uence d’ondes évanescentes.

La �gure 7.6 présente la transmission en fonction de l’angle d’incidence pour les structures A, D et
D1. Seules les épaisseurs des couches anti-re�et tl et t1l di�èrent entre les structures D et D1, puisque
t1l “ 3tl. La faible tolérance angulaire de la structure D s’explique par le fait que l’ordre ´1 est propa-
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Figure 7.5 – Structure bi-atome symétrique sur substrat. (a) Schéma des structures bi-atomeC etD. Les paramètres

d “ 2 µm, tm “ 100 nm, a “ 150 nm, l “ 400 nm, t “ 250 nm, t2 “ 240 nm, tm2 “ 30 nm et l2 “ 475
nm sont identiques pour les deux structures. La couche anti-re�et de la structureD a une épaisseur tl “ λR{4

?
1.7

pour un substrat de saphir d’indice de réfraction 1.7 avec λR “ 3.41 µm. (b) Longueur d’onde de résonance λR en

fonction de la largeur hair de l’intervalle d’air entre la structure C et l’empilement anti-re�et/substrat. En encart :

spectres de transmission à incidence normale des structures pour hair “ 0, 100 et 300 nm, les spectres pour hair “ 0
et hair “ 300 nm coïncidant avec ceux des structures D et C .

gatif dans le substrat à partir d’un angle d’incidence assez petit. L’hypothèse de l’in�uence des ondes
évanescentes est ainsi véri�ée. En e�et, l’excitation de l’ordre ´1 se fait par e�et tunnel des ondes
évanescentes à travers la couche anti-re�et. L’hypothèse est indirectement con�rmée par la grande
tolérance de la structure D1 : la couche anti-re�et d’épaisseur t1l “ 3tl est dans ce cas assez épaisse
pour supprimer l’e�et tunnel. Finalement, la tolérance angulaire de la structure D1 est même supé-
rieure à celle de la structure originale A ; de plus elle présente a une meilleure réjection angulaire que
la structureA, ce qui constitue un avantage pour certaines applications. La symétrisation dans le cadre
proposé va toujours dans les sens d’un élargissement des fentes du réseau inférieur (via le paramètre
l2 pour la structure bi-atome). Dans le chapitre 6, la symétrisation des �ltres sur substrat a montré une
certaine limite : le facteur de qualité est légèrement plus faible après symétrisation. Cela s’explique par
le fait qu’augmenter la largeur des fentes entraîne une augmentation des pertes radiatives d’autant plus
importante que l’indice du substrat est élevé. Cependant, cette tendance est accentuée pour la structure
bi-atome possédant deux fentes par période, la seconde étant de plus relativement large. Ainsi, aucune
structure bi-atome symétrique sur substrat n’a été obtenue par application du formalisme matriciel
en conservant le facteur de qualité quand le réseau d’or inférieur est directement en contact avec le
substrat de saphir. Il est probable que le nombre de degrés de liberté soit insu�sant pour concevoir ce
type de structures.
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D1 avec une couche anti-re�et "3λ{4" (ligne verte continue).

7.4 Application : limiteur de champ en bande III

Les performances des détecteurs non refroidis (bolomètres) peuvent être perturbées par l’émission
thermique parasite de l’environnement, ce qui peut fausser les procédures d’étalonnage. Introduire des
limiteurs de champ pour supprimer ces rayonnements parasites est le but du projet FOVEA auquel
j’ai participé au cours de ma thèse. Les �ltres métal-diélectriques ont ainsi été proposés pour servir de
limiteurs de champ dans la mesure où ils peuvent être conçus comme des �ltres infrarouge passe-bande
tolérants angulairement.
Ces �ltres doivent toutefois respecter quelques caractéristiques parmi lesquelles :

- une bonne e�cacité de réjection spectrale et angulaire,

- une tolérance angulaire de 20˝ environ,

- une insensibilité à la polarisation de la lumière,

- un fonctionnement sur la plage 10´ 14 µm, avec une bande transmission la plus large possible.

J’ai travaillé à répondre à ces di�érents critères à partir de la structure bi-atome métal-diélectrique.

7.4.1 Choix de matériaux

L’or est conservé pour constituer les réseaux métalliques bi-atome ; la permittivité de l’or est don-
née par le modèle de Drude (les paramètres sont indiqués page 77). Le guide d’onde est en silicium
et son indice de réfraction est supposé constant et égal à 3.41 sur toute la gamme 10 ´ 14 µm. Un
substrat en séléniure de zinc (ZnSe) est choisi car il est transparent sur la gamme spectrale considérée ;
son indice de réfraction est supposé constant et égale à 2.6.
Une structure bi-atome suspendue 1D est tout d’abord conçue avec une réponse optique optimale :
sa transmission maximale est d’environ 80% et sa tolérance angulaire est de 19˝ (cf �gures 7.7 (b) et
(c)). Ajuster la période d du réseau et l’épaisseur td de la couche de Si permet de déplacer la longueur
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de résonance dans la zone spectrale voulue. Une structure bi-atome symétrique sur substrat est �na-
lement obtenue en changeant les paramètres géométriques de la structure initiale et en insérant une
couche anti-re�et "3λ{4" comme cela a été fait pour concevoir les structures en bande II 1. La tolérance
angulaire de la structure originale est conservée (∆θ “ 19˝), mais la réjection angulaire est néanmoins
meilleure pour la structure sur substrat.

Longueur d'onde (µm)

T
ra

ns
m

is
si

on

(a) (b) (c)Suspendu Sur substrat

Angle (degré)

T
ra

ns
m

is
si

on

λR= 11.4 μm λR= 12.1 μm 

0 10 20 30
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
λR= 11.4 μm 

λR= 12.1 μm 

Δθ~19°

td

d

a

Au
a

Si

Au
a+l

a+l

t

d
tm

tm2

a
Au

Si

Au

a+l

a+l2a t2

Hy
x

z
y

ZnSe

couche anti-reflet tl

tm

tm2

10 11 12 13 14
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

∝3λR/4 

Figure 7.7 – Calcul de la réponse optique de structures bi-atome suspendue et sur substrat de ZnSe. (a) Schéma des

structures bi-atome. Les paramètres géométriques de la structure suspendue sont : d “ 6 µm, a “ 450 nm, l “ 1200
nm, tm “ 100 nm, td “ 1500 nm. Les paramètres géométriques de la structure sur substrat sont : d “ 6 µm,

a “ 450 nm, l “ 1200 nm, tm “ 100 nm, t “ 750 nm, t2 “ 740 nm, tm2 “ 30 nm et l2 “ 1350 nm ; la couche

anti-re�et a une épaisseur tl “ 3λR{4
?

2.6 pour un substrat d’indice de réfraction 2.6 avec λR “ 11.4 µm. (b)

Spectres de transmission à incidence normale de la structure suspendue (ligne bleue) et de la structure sur substrat

(ligne verte). (c) Transmission à λR “ 11.4 µm pour la structure suspendue (ligne bleue) et λR “ 12.1 µm pour la

structure sur substrat (ligne verte) en fonction de l’angle d’incidence.

7.4.2 Vers des �ltres coniques tolérants angulairement

Des structures 2D sont considérées pour rendre les �ltres indépendants de la polarisation (�gure
7.8). Les �ltres bi-atome 2D sont conçus en faisant une transposition exacte des �ltres 1D : cela signi�e
que le même pro�l est visible si l’on e�ectue une coupe dans l’or dans un plan δ “ 0˝ et dans un plan
δ “ 90˝, et que l’on retrouve les mêmes paramètres géométriques que pour les structures 1D (cf �gure
7.7 (a)). Les calculs pour les géométries 2D ont été e�ectués par Grégory Vincent à l’aide du logiciel
Reticolo basé sur la méthode RCWA (Rigorous Coupled Wave Analysis en anglais).
La �gure 7.7 (b) montre le spectre de la structure 2D suspendue pour δ “ 0˝ et θ “ 0˝ et pour δ “ 30˝

et θ “ 10˝. Le maximum de transmission est le même dans les deux situations mais est assez faible par
rapport au cas 1D (environ 60%).

7.5 Conclusion

Le principe de symétrisation appliqué à des �ltres GMR simplement périodiques dans le chapitre 6
peut être étendu aux �ltres bi-atome dans la mesure où la résonance repose sur le même mécanisme.
Cette démarche est suivie pour concevoir des �ltres bi-atome sur substrat, la dissymétrie créée par le

1. En pratique aucun matériau ne correspond exactement à un indice de
?

2.6 ; pour une réalisation technologique, le
dépôt de la couche anti-re�et adaptée serait laissée à un prestataire externe.
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Chapitre 7 : Conception de �ltres GMR tolérants angulairement sur substrat

Longueur d'onde (µm)

(a) (b)

Figure 7.8 – (a) Schéma d’une structure bi-atome 2D ; l’angle δ dé�nit le plan d’incidence et l’angle θ l’angle

d’incidence dans le plan d’incidence. (b) Spectres de transmission de la structure 2D suspendue pour δ “ 0˝ et

θ “ 0˝ et pour δ “ 30˝ et θ “ 10˝.

substrat pouvant être supprimée. En e�et, la structure suspendue de départ ne peut pas être fabriquée.
La symétrisation permet ainsi de restaurer la réponse optique optimale de la structure symétrique ori-
ginale. Cela conduit également à contourner certaines contraintes liées au procédé de fabrication. La
conception sur substrat prévoit l’intégration d’une couche anti-re�et dont l’optimisation est nécessaire
pour garantir les tolérance et réjection angulaires les plus favorables.
D’abord proposée pour un fonctionnement des �ltres en bande II et une géométrie 1D, cette concep-
tion est transposée en bande III et appliquée de façon identique à une géométrie 2D. Le maximum de
transmission est cependant assez faible dans ce cas.
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Résumé & perspectives

Lors de cette thèse, je me suis intéressée à la conception de structures sub-longueur d’onde pour
l’infrarouge. Cela m’a conduit à explorer di�érents domaines techniques :

- le développement de nouveaux procédés et la fabrication de nanomatériaux en salle blanche,

- l’expérimentation optique par spectroscopie FTIR résolue angulairement,

- le développement de codes pour le traitement des données expérimentales et le calcul des réponses
optiques de structures.

Le manuscrit résume ces di�érents travaux en deux parties.

La partie I porte sur la mesure d’indices optiques de matériaux homogènes. Dans le chapitre 3, j’ai
proposé et étudié théoriquement une méthode de détermination de coe�cients complexes à partir de
réseaux di�ractifs constitués du matériau à caractériser. Le matériau caractérisé peut être composites :
dans ce cas, "homogène" signi�e que la propagation dans le matériau est dominé par un seul mode. Pour
les matériaux arti�ciels homogènes, un indice e�ectif ne peut pas toujours être attribué. La surface iso-
fréquence su�t alors pour décrire entièrement la propagation dans toutes les directions du matériau.
Le but est d’extraire les coe�cients de transmission et ré�exion t et r correspondant à une lame de ce
matériau, en mesurant les intensités di�ractées par les réseaux : les avantages de cette méthode sont
exposés dans le chapitre 2, dans lequel j’examine par ailleurs plusieurs autres méthodes. Les coef-
�cients r et t ainsi obtenus sont inversés de façon à obtenir l’indice optique, suivant un algorithme
introduit dans le chapitre 1.

Le chapitre 4 résume les résultats expérimentaux obtenus par cette méthode. Je l’ai tout d’abord ap-
pliquée à à la caractérisation du SiNx : j’ai donc fabriqué des réseaux suspendus en SiNx. Très fragiles,
les échantillons en SiNx n’ont pas permis d’atteindre l’objectif �nal de détermination de l’indice du
SiNx. Deux limitations sont rencontrées :

- l’épaisseur inhomogène des échantillons,

- la précision des mesures d’intensités di�ractées.

En e�et, le SiNx est attaqué chimiquement lors de la gravure du substrat pour libérer les membranes.
La correspondance imparfaite entre le coe�cient |t|2 et la transmission T d’une membrane non struc-
turée pourrait donc être due à l’inhomogénéité des échantillons. En ré�exion, la précision des mesures
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d’ordres di�ractés est moins bonne du fait de la con�guration du montage, ce qui ne permet pas d’ac-
céder au coe�cient r.

J’ai donc proposé d’appliquer la méthode au silicium cristallin. De même, des réseaux suspendus en
silicium ont ainsi été fabriqués. Leur épaisseur est 5 fois plus importante que celle des échantillons en
SiNx ; de plus leur surface n’est pas attaqué comme le SiNx.
La mesure des réseaux en silicium reste une perspective de mon travail. Pour un matériau non ab-
sorbant, il n’est pas nécessaire d’e�ectuer des mesures en ré�exion (le silicium n’est pas absorbant au
moins jusqu’à λ “ 10 µm suivant le taux de dopage). En e�et, le coe�cient complexe r peut être ob-
tenu à partir du coe�cient t. En plus de garantir une plus grande solidité aux échantillons suspendus,
l’épaisseur plus importante devrait permettre de déterminer l’indice avec une incertitude plus faible.

Des nanomatériaux arti�ciels 1D air/silicium suspendus ont également été fabriqués et structurés en
réseaux di�ractifs dans le but d’appliquer la méthode expérimentale. Étendre cette méthode à inci-
dence oblique devrait permettre de mettre en évidence à la fois l’anisotropie et la dispersion spatiale
du matériau. Ces mesures pourraient permettre d’étudier la validité des coe�cients de Fresnel dans le
domaine sub-longueur d’onde, alors que le phénomène de dispersion spatiale est observé. En e�et, dans
l’approximation du mode fondamental, l’algorithme d’inversion suppose que le formalisme de Fresnel
peut être appliqué ; or il conviendrait de séparer la description des transmission/ré�exion à l’interface
d’un matériau composite et la propagation à l’intérieur.

1μm 50 μm

(a) (b)

(a) Image par microscopie électronique à balayage d’un matériau arti�ciel air/silicium nanostructuré : le Si1D. (b)

Image d’un réseau di�ractif suspendu constitué du Si1D.

La partie II traite de la conception de �ltres métal-diélectriques à résonance de mode guidé. Le cha-
pitre 5, d’introduction au �ltrage spectral, présente également les propriétés des �ltres GMR métal-
diélectriques étudiés. La conception de �ltres GMR avec une bonne réjection et une forte tolérance
angulaire est exposée. Cependant, les calculs de réponse optique des �ltres se font en considérant sys-
tématiquement des structures suspendues dans l’air. Le problème de la symétrie se pose alors pour
concevoir des structures GMR sur substrat, car pour les structures GMR considérées un substrat.
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La réponse optique des �ltres GMR est expliquée par un modèle à deux modes. L’introduction d’un
formalisme matriciel permet de calculer la transmission prévue par le modèle et de formuler un cri-
tère de symétrie. Dans le chapitre 6, je montre que satisfaire ce critère permet de restaurer la réponse
optique des �ltres suspendus originaux dé�nie par la position du pic de transmission, le maximum de
transmission et le facteur de qualité.

Dans le chapitre 7, je conçois des �ltres GMR tolérants angulairement sur substrat en appliquant ce
cadre mathématique. Dans ce cas, une couche anti-re�et est insérée entre le substrat et la structure
métal- diélectrique. La symétrie cette nouvelle structure est établie, garantissant le même facteur de
qualité et le même maximum de transmission que la structure suspendue originale. La couche anti-
re�et est optimisée, et une tolérance angulaire supérieure à celle de la structure originale est obtenue ;
une meilleure e�cacité de réjection angulaire est également observée.

Par la suite, des �ltres GMR sur substrat 1D pourront être conçus et fabriqués en utilisant ce for-
malisme matriciel. Les �ltres 2D tolérants angulairement sont proposés pour rendre les structures
indépendantes de la polarisation de la lumière. A ce stade, ils présentent un maximum de transmission
de 60% (80% pour les �ltres 1D) et pourront être améliorés.
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Annexe A

Fabrication d’échantillons suspendus

Certaines étapes et résultats obtenus lors de la fabrication d’échantillons suspendus en SiNx et
silicium sont détaillés ici. Ces éléments ont pour but de justi�er l’analyse des résultats expérimentaux
présentés dans le chapitre 4. Ainsi, la gravure chimique non souhaitée du SiNx, la protection de la
couche de SiNx lors de la gravure du substrat de silicium et les propriétés mécaniques des matériaux
sont discutées et les di�cultés rencontrées sont résumées.

A.1 Gravure chimique du SiNx

Les spectres de transmission de membranes non structurées A et B e�ectués à partir du même
dépôt de PECVD, c’est-à-dire de même épaisseur nominale d “ 500 nm sont montrés sur la �gure A.1.
Les maxima de transmission pour les membranesA etB (correspondant à des minima de ré�exion) dûs
à la résonance FP d’ordre 1 sont distincts : λA “ 1.54 µm et λB “ 1.70 µm. De plus, les membranes ont
de couleurs di�érents et celle de la membrane A est même inhomogène. Cela indique une diminution
de l’épaisseur de la membrane A par rapport à l’épaisseur initiale d (celle de la membrane B). Ainsi,
une épaisseur d1 de la membrane A peut être extrapolée en supposant que les deux membranes ont
toutefois le même indice de réfraction : d1 “ dλAλB « 450 nm. Cependant, l’hypothèse est que cette
attaque est due à l’action du TMAH lors de la gravure du substrat. Cette gravure serait alors isotrope
et conduirait par conséquent à une couche d’épaisseur variable en fonction de la position.

A.2 Protection de la couche de SiNx

La gravure du silicium par les TMAH n’est pas entièrement sélective vis-à-vis du SiNx. Ainsi,
comme la gravure du substrat de silicium d’épaisseur 300 µm dure 8 heures, il est nécessaire de proté-
ger la surface du réseau d’or posé sur une membrane en SiNx lors de cette étape.

Aucune protection

En e�et, ne pas protéger une couche de SiNx d’épaisseur initiale 500 nm conduit à une épaisseur
de SiNx de 350 nm à l’issue de la gravure au TMAH dans le cas présenté sur la �gure A.2. La gravure,
isotrope, rend de plus l’épaisseur des bandes de SiNx inhomogène.
Deux autres possibilités ont été testées.
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Figure A.1 – Spectres de transmission et ré�exion de deux membranes non structurées en SiNxA etB ; des maxima

de transmission sont indiqués à λA “ 1.54 µm et λB “ 1.70 µm. Images au microscope optique des membranes A
et B de largeur l.
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Figure A.2 – Image MEB d’un réseau d’un réseau d’or sur une membrane non structurée en SiNx à l’issue de la

gravure du substrat dans le TMAH.

Masque de silice

Une couche de protection en silice est possible car le TMAH n’attaque pas la silice. Cependant la
couche est retirée par une solution de �uorure d’ammonium (AF). L’image de la �gure A.3 indique une
sous-gravure de la couche SiNx sous un réseau un réseau due à l’action de l’AF sur le le SiNx. Le retrait
de la couche de silice peut donc conduire à la gravure du SiNx, en faces avant et arrière.

tm=70 nm

Or

SiNx (n=1.97)
td

d=2110 nm w=215 nm

h
grave

fg

1 µm

Figure A.3 – Image MEB mettant en évidence la sous-gravure de la couche de SiNx pour un réseau d’or sur une

membrane non structurée (image extraite de la thèse d’Émilie Sakat [1]).
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A.3 Propriétés mécaniques des échantillons suspendus

Protek B3

La résine Protek B3 est une résine thermodurcissable spécialement conçue pour protéger la face
avant des dispositifs lors de gravure sur la face arrière. Cette résine est ensuite retirée par voie humide
dans un solvant organique. La notice de cette résine indique que si une monocouche de produit persiste,
des particules peuvent se former en surface (cf �gure A.4). Une gravure par plasma d’O2 de 500 W est
préconisé a�n de prévenir la formation de ces particules. Une gravure par plasma d’O2 a bien été
réalisée sur cet échantillon mais la puissance était uniquement de 5 W.

2 μm

Figure A.4 – Image MEB d’une surface d’or présentant des nanoparticules formées à partir de résidus de Protek B3.

A.3 Propriétés mécaniques des échantillons suspendus

Contrôle des contraintes mécaniques

Le procédé de fabrication des échantillons suspendus en SiNx débute par le contrôle des propriétés
mécaniques des dépôts de SiNx par PECVD [2]. Des contraintes en tension sont obtenues en e�ectuant
des recuits à haute température ( 400˝) des couches de SiNx. Les propriétés mécaniques du SiNx, for-
tement dépendantes de la stœchiométrie, sont ajustées en faisant di�usés les atomes d’hydrogène hors
du matériau [3]. Cependant, un excès de contrainte en tension, peut conduire à un rupture de la mem-
brane comme l’illustre la �gure A.5. Il s’agit de la plus grande di�culté rencontrée dans la fabrication
d’échantillons suspendus en SiNx : la rupture aléatoire des membranes associée à la gravure du SiNx
n’a pas permis d’obtenir les trois types d’échantillons de même épaisseur initiale et �nale nécessaires
pour l’emploi de la méthode.

Epaisseur des échantillons suspendus

L’excès de contrainte en tension n’est pourtant pas la seul cause de casse des échantillons suspen-
dus. Les �gures A.6 (a) et (b) comparent des membranes cassées en SiNx et silicium d’environ même
épaisseur (500 nm) : les images témoignent du caractère non contraint du silicium contrairement au
SiNx. Cependant aucune membrane fabriquée à partir d’un substrat SOI Si/SiO2/Si 0.7 µm/1 µm/700
µm n’a pu être obtenue intacte. Finalement, en suivant le même procédé de fabrication, des membranes
en silicium d’épaisseur 2.8 µm sont pourtant obtenues à partir d’un substrat SOI 3 µm/0.3 µm/700
µm avec de taux de réussite proche de 100%. Les membranes résistent même percées par endroit (cf
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2 μm

500 μm

Figure A.5 – Image MEB d’un réseau d’or sur une membrane non structurée en SiNx (rompue) à la �n de procédé

de fabrication.

�gure A.6 (c)). L’épaisseur est le principal facteur a�ectant la solidité des échantillons suspendus en
silicium.

(a) (b)

(c)

Figure A.6 – Images de membranes de largeur environ 2 mm par microscopie optique, (a) en SiNx d’épaisseur 500
nm, (b) en Si d’épaisseur „ 500 nm, et (c) d’épaisseur 2.8 µm.
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Annexe B

Fabrication de la structure bi-atome

L’or constituant les structures composées de deux réseaux métalliques de part et d’autre d’une
couche diélectrique ne peut pas servir de base à des structures suspendues. Deux solutions alternatives
sont ainsi proposées pour fabriquer des structures semblables à la structure bi-atome :

- l’encapsulation des réseaux métalliques dans une couche de diélectrique,

- la fabrication de la structure sur substrat avec planarisation du réseau inférieur.

B.1 Fabrication d’une structure suspendue encapsulée

Ce procédé est adapté à partir de celui développé par Grégory Vincent pour fabriquer des mem-
branes et réseaux en nitrure de silicium (SiNx) [1] ; il consiste à alterner les dépôts de SiNx avec des
étapes de lithographie électronique, dépôts métalliques et lift-o� permettant de dé�nir les réseaux
d’or [2]. La fabrication débute par le dépôt d’une couche continue de diélectrique. Le substrat de sili-
cium est gravé à la �n du procédé pour libérer la membrane. Le résultat illustré par la �gure B.1 montre
les deux réseaux d’or encapsulés dans une couche de SiNx avant la gravure du substrat.

Figure B.1 – Image extraite de la référence [2]. Vue de coupe par microscopie électronique à balayage de deux

réseaux d’or encapsulés dans une couche de SiNx avant gravure du substrat de silicium pour dé�nir la membrane.

119
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B.2 Fabrication sur substrat

Le second procédé, résumé sur la �gure B.2, consiste à fabriquer la structure sur un substrat de
saphir. La première étape est la structuration du réseau d’or inférieur ; les fentes de ce réseau sont
ensuite remplies d’une résine planarisante, le BCB. La fabrication se poursuit par le dépôt de la couche
de diélectrique et la structuration du réseau d’or supérieur.

substrat saphir poli double 
face

- lithographie électronique 
(résine négative ma-N 2403) 
- lift off d'or

planarisation de la surface 
d'or avec résine BCB

Dépôt SiC

(A) (B) (C)

(D) (E)

- lithographie électronique 
(résine négative ma-N 2403) 
avec alignement
- lift off d'or

saphir Au SiC BCB

Figure B.2 – Proposition d’un procédé de fabrication pour une structure avec deux réseaux d’or de part et d’autre

d’un guide d’onde en SiC (par exemple la structure bi-atome) posée sur un substrat de saphir.

500 nm1 μm

Au

BCB

Au BCB

Figure B.3 – Images par microscopie électronique à balayage d’un réseau d’or "bi-atome" avec des fentes partielle-

ment remplies à l’issue de la gravure plasma du BCB.

La planarisation est une étape critique de ce procédé. En e�et, la résine BCB est répartie dans les fentes
du réseau par enduction centrifuge. Ensuite, la gravure plasma de cette résine à hauteur du réseau d’or
est sensée créer une interface plane. Cependant, il est expérimentalement di�cile d’arrêter la gravure
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au bon moment : un contrôle de l’épaisseur de BCB est e�ectué à un endroit donné, or la vitesse de
gravure n’est pas la même en tout point de l’échantillon. Ainsi, la �gure B.3 montre une épaisseur de
BCB inférieure à celle du réseau d’or à l’issue de la gravure plasma.
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Résumé
Les travaux de cette thèse portent sur la conception de structures sub-longueur d’onde pour l’optique
infrarouge. Deux approches se distinguent.
En premier lieu, j’ai étudié une méthode indirecte de caractérisation optique applicable à des struc-
tures sub-longueur d’onde considérées comme des matériaux homogènes : elle consiste à mesurer par
spectroscopie infrarouge les intensités di�ractées par des réseaux de période très grande devant la lon-
gueur d’onde, et constitués du matériau à caractériser. J’ai mis en œuvre cette méthode dans le but de
la valider en déterminant l’indice de réfraction complexe du nitrure de silicium. J’ai également proposé
d’appliquer cette méthode à des nanomatériaux arti�ciels dans le but de caractériser leur anisotropie
et de mettre en évidence le phénomène de dispersion spatiale spéci�que au domaine sub-longueur
d’onde, dont dépendent étroitement les propriétés optiques.
Dans un second temps, j’ai introduit un formalisme matriciel pour concevoir des �ltres infrarouge
passe-bande sur substrat. Dans ce cas, les propriétés optiques des structures sub-longueur d’onde métal-
diélectriques étudiées sont dues à des résonances de modes guidés résultant de l’interaction complexe
de plusieurs ordres di�ractés entre eux. Ce formalisme permet de modéliser la réponse optique des
�ltres, et de dé�nir un critère de symétrie. J’ai �nalement montré qu’il est possible de concevoir des
�ltres symétriques sur substrat, et par là même d’optimiser leur réponse optique en termes de maxi-
mum de transmission, de facteur de qualité, de tolérance angulaire et d’e�cacité de réjection.
Mots-clés : Infrarouge, sub-longueur d’onde, optique, nanomatériaux, résonateur, �ltrage
spectral.

Abstract
This work aims at designing infrared optical components based on subwavelength structures. Two dif-
ferent approaches can be followed.
Firstly, I studied an indirect optical characterization method suitable for subwavelength structures
considered as homogeneous materials : it consists in measuring the intensities di�racted by gratings
with periods much larger than the wavelength, the gratings being made of the materials to be charac-
terized. I have implemented this method to determine the complex refractive index of silicon nitride as
a validation. Moreover, I have shown that applying this method to arti�cial nanomaterials would al-
low to characterize their anisotropy and would permit to evidence the spatial dispersion phenomenon
speci�c of the subwavelength domain, both being very important to understand the optical properties.
Secondly, I introduced a matrix formalism to design infrared band-pass �lters on substrate. The optical
properties of the metal-dielectric subwalength structures considered in that case are due to guided-
mode resonances originating from complex interactions between di�racted orders. This formalism
allows to model the optical response of these �lters ; a symmetry criterion is also formulated. I have
�nally shown that symmetric �lters on substrate can be designed with an optimal optical response
valued with respect to the transmission maximum, the quality factor, the angular tolerance and the
rejection.
Keywords : Infrared, subwavelength, optics, nanomaterials, resonator, spectral �ltering.
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