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Introduction






« Par juste perspective yssoit une couleur innommée, telle que voyez es coulz des
tourterelles, qui rejouissoit merveilleusement les yeux des spectateurs. » Ainsi RABELAIS,
dans La wvie trés horrificque du grand Gargantua, décrit-il une couleur iridescente. On
peut en voir sur des plumes, par exemple de colibri ou de geai, sur des écailles, de poisson
ou de coléoptere, sur des pierres comme les opales. ..

Premieres études optiques

En 1911, MICHELSON réalise des mesures ellipsométriques sur des métaux, des films
minces de colorants et des animaux iridescents [1]. La similitude des résultats l'incite
a penser que la forte réflexion de ces animaux est, comme dans les métaux, due a une
grande absorption du matériau, qui empéche la propagation de la lumiere en son sein. Il
s’agirait donc d’une « réflexion de surface ». Leur absorption est supposée comme celle
des colorants, trés forte pour certaines longueurs d’ondes, mais pas sur tout le domaine
visible, c¢’est pourquoi ils sont colorés et pas blancs comme la plupart des métaux ; c’est
la « réflexion sélective ». Toutefois, pour Morpho alga (sic), MICHELSON écrit : « la
mesure |...] montre clairement que tout le phénomene est considérablement compliqué
par une structure des écailles. »

FEn 1919, RAYLEIGH défend 'hypothese de couleurs interférentielles dues a la présence
de couches minces [2]. Dans les années 1920, un microscopiste, MASON, réalise de nom-
breuses observations pour renforcer ’hypothese des « couleurs structurales » [3, 4, 5, 6],
qui trouvent leur origine dans I'interaction de la lumiere et de la matiere structurée. Dans
les plumes et les insectes iridescents, il observe des empilements de couches minces. Ses
observations seront confirmées dés I'invention de la microscopie électronique [7]. Il sou-
ligne déja I'importance pour le rendu coloré de la transparence, de la forme et de 'orien-
tation des écailles, méme quand elles sont pigmentaires. MERRITT montre qu’'un modele
d’interférences dans une couche mince suffit & comprendre les spectres de réflexion des
plumes du cou du pigeon et du Morpho menelaus [8]. Aujourd’hui encore un modele d’in-
terférences dans un multicouche permet souvent d’obtenir suffisamment d’information
sur le fonctionnement optique de la structure réelle [9, 10].

Les cristaux photoniques et le biomimétisme

Dans un cristal photonique, la modulation spatiale périodique de 'indice de réfraction
controle la propagation des ondes électromagnétiques. Dans certaines conditions elle fait
apparaitre une plage de fréquences dans laquelle la propagation des ondes est inter-
dite, quelle que soit la direction de propagation ; c’est la « bande interdite photonique ».
En 1987, YABLONOVITCH propose l’analogie suivante [11] : de méme que dans les semi-
conducteurs cristallins la périodicité atomique empéche la propagation des électrons dont
I’énergie est dans la bande interdite électronique, de méme dans un matériau diélectrique
la périodicité de I'indice de réfraction empéche la propagation des photons dont 1’énergie
est dans la bande interdite photonique. L’introduction de défauts dans le cristal autorise
la propagation controlée des photons a une énergie donnée. Les cristaux photoniques
promettent de nombreuses applications dans les domaines des transistors, lasers, cellules



solaires, guides d’ondes. .. On attend aussi d’eux de nouveaux effets comme par exemple
la réfraction négative des « métamatériaux main gauche », si bien que leur étude sus-
cite 'engouement de la communauté scientifique. Leur réalisation passe souvent par
le pergage de trous dans un matériau diélectrique, mais bien d’autres géométries sont
explorées, comme les opales synthétiques et la structure « couche par couche » (wood-
pile) [12]. Leur modélisation implique de prendre en compte la nature vectorielle du
champ électromagnétique et de résoudre les équations de MAXWELL [13].

Dans un tel contexte, les structures photoniques naturelles présentent un attrait par-
ticulier. Elles sont composées de chitine ou de kératine ; méme si leur indice de réfraction
fait encore l'objet d’investigations [14], on sait qu’il est de l'ordre de 1,5, si bien que le
contraste d’indice est bien plus faible que dans les cristaux artificiels. Souvent, des pig-
ments, comme la mélanine, sont inclus dans la structure photonique; ils provoquent une
absorption localisée. La géométrie de la structuration est souvent complexe, trés aérienne,
de réalisation difficile a envisager par I’humain. Ces structures sont efficaces alors que la
microscopie électronique révele un désordre dans la structure qui serait intolérable dans
la réalisation des cristaux artificiels. Elles sont optimisées par I’évolution, probablement
pas avec la réflectivité comme seul objectif, mais aussi sous des contraintes mécaniques,
thermiques et hygrométriques [15, 16]. Elles pourraient étre optiquement moins perfor-
mantes que les structures artificielles, mais moins onéreuses, plus faciles a réaliser, avec
de meilleures propriétés mécaniques [17]. Elles ont 'aspect attrayant du métal en étant
des isolants thermiques et électriques [18]. Leur grande variété en fait une source d’ins-
piration inépuisée. De nombreux travaux sont alors consacrés a la compréhension des
propriétés optiques de telles structures [19]. La caractérisation optique est approfondie :
la réflexion est mesurée dans un maximum de configurations possibles afin de bien cerner
le comportement de la structure. En particulier de plus en plus d’attention est accordée
aux effets de polarisation de ces structures. Grace aux outils de calcul plus puissants, les
simulations sont plus détaillées, avec par exemple la méthode des éléments finis (Finite
Elements Method, FEM) [20] ou la méthode des différences finies dans le domaine tem-
porel (Finite-Difference Time-Domain, FDTD) [21, 22]. Les techniques de réplication
des structures photoniques naturelles se multiplient [23, 24, 25, 26].

Intérét biologique

La couleur d’'un étre vivant doit lui permettre tout a la fois de se cacher de ses
prédateurs, d’afficher son identité et de capter 1’énergie solaire. En 1867, DARWIN est
intrigué par les couleurs vives exhibées par certaines chenilles, qu’il ne peut pas expliquer
par la sélection sexuelle. Alfred Russell WALLACE lui répond que ces couleurs pourraient
bien avertir le prédateur que la chenille n’est pas comestible. Cette stratégie adaptative
est 'aposématisme (du grec apo au loin, sematic signe, signal repoussant). Elle repose
sur la capacité d’apprentissage du prédateur. Le mimétisme miillerien, entre espeéces
non-comestibles, renforce la stratégie. Le mimétisme batésien consiste, pour une espece
comestible, a adopter la couleur d’une espece aposématique; il affaiblit la stratégie.
Face & ces concepts restent quelques questions. La vision des prédateurs (par exemple
pour les papillons, la vision des oiseaux) differe de la notre [27]. Chez certains sca-



Fi1G. 1 — Face ventrale d’'un M. rhetenor

rabées les couleurs iridescentes pourraient également étre le support d'une communica-
tion intraspécifique [28]. L’évolution des couleurs structurales serait corrélée a ’évolution
des especes. L’apparition de la vision, en particulier des prédateurs, aurait suscité le
développement, par les proies, de stratégies variées utilisant la lumiere [29]. 11 est donc
important de comprendre les couleurs et les visions des animaux.

Chez les Morphos, la couleur brune de la face ventrale (figure 1) peut assurer a la
fois le camouflage et le chauffage. Les couleurs des deux faces et les structures photo-
niques de la face dorsale semblent constituer un critere phylogénique pertinent. Les faces
dorsales de quelques Morphos sont représentées en figure 2. On peut classer les couleurs
des Morphos en quatre grand types : les bleu profond, les blanc, les bleu pale et les
autres. D’apres la classification de la figure 3 est établie d’apres les criteres actuellement
reconnus. La couleur bleu intense y apparait comme un caractere ancien.



M. rhetenor rhetenor M. rhetenor cacica M. rhetenor augustinae M. rhetenor helena M. cypris cypris

sous-genre
Megamede

sous-genre
Balachowskyna

M. aurora aureola M. absoloni absoloni

sous-genre
Iphixibia

M. anaxibia anaxibia

F1G. 2 — Quelques Morphos (d’apres Catherine CASSILDE)
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C. ilioneus

A. pterocopha
:
C. chorinaeus
o1 \—: A. tomasia
M. anaxibia RS
91 92— M. rhetenor §:
L 3 L M cypris QO
M. menelaus s
56— M. godartii g
P) M. coeruleus S
M. amathonte O
M. zephyritis
92
859 712 100 M. marcus
92 1 8 l: M. eugenia
[ i 1 90 —— M. sulkowskyi §
4 L M. Iympharis §
1 M. rhodopteron B
)
1 90 M. aega
3 99 M. thamyris
4 L M. portis
M. aurora _
1 90 |—| — _ 3
3 M. absoloni Q
\ o1 M. luna
97 M. polyphemus 3
B M. catenaria §
1 85 M. epistrophus §
68 2 L M. athena
1 3 M achilles
| M granadensis s
89— M deidamia §
3 M helenor 3
75 M. achillaena =
Chlaracter states 1 —1: M. peleides
[léjl) M. niepelti s
1= 74 M hercules ;g
2 | M amphit S
® white Morpho (T 52 amphilryon £
L Yy 2 gp 1 5 M. theseus =
pale blue Morpho X 7 4 —1: M. telemachus =
A
’ deep blue Morpho 85— M. hecuba B
i Y 2 L M cisseis S
(| drab and not blue Morpho 1%

4

F1c. 3 — Classification proposée par Catherine CASSILDE, du Museum d’Histoire Natu-
relle de Paris

11



12



Premiere partie

Caractérisation

13






Chapitre 1
Morphologie

L’envergure de M. rhetenor est d'une douzaine de centimetres. Une aile de papillon
est constituée de deux membranes qui se sont développées indépendamment et se sont
accolées lors de la formation finale de l'aile. C’est pourquoi les motifs et les implanta-
tions des écailles des faces ventrale et dorsale de I'aile sont si différents. Chez beaucoup
de Morphos, la face ventrale est cryptique (sombre, pour le camouflage) alors que la
face dorsale présente un bleu éclatant. Pendant qu’elles s’accolent 'une a l'autre, les
membranes se sclérifient le long des trachées, formant le réseau de nervures. Celui-ci est
caractéristique de l’espece. La nomenclature de la figure 1.1 permet de se repérer dans
ce réseau. Les nervures sont paralleles a ’axe base-périphérie de laile, sauf la nervure
discoidale qui relie la radiale et la cubitale. Les aires délimitées par les nervures et le
bord de l'aile sont les cellules alaires. Elles portent le nom de leur nervure inférieure,
sauf l'aire discoidale, délimitée par radiale, cubitale et discoidale. Les mesures optiques
requierent des échantillons plats et homogenes qui sont le plus souvent prélevés dans les
plus grandes de des cellules alaires, comme Cul ou Cu?2.

1.1 Radiographie

La radiographie consiste a réaliser un cliché de la structure interne d’un objet a ’aide
de rayons X. Cette technique est devenue tres populaire en imagerie médicale aussitot
apres la découverte de ces rayons par RONTGEN en 1895. Elle repose sur la différence
d’opacité aux rayons X des tissus, selon leur composition et leur épaisseur. Au Centre de
Recherche et de Restauration des Musées de France (C2RMF), un dispositif d’acquisition
de clichés a été congu pour 'analyse d’ceuvres d’art.

Lors de la réalisation de la radiographie de M. rhetenor, la tension d’alimentation,
différence de potentiel qui accélere les électrons de la source, est 5 kV, si bien que les
rayons X générés ont une énergie de I'ordre de 3,5 keV ; il s’agit de rayons X « mous », i.e.
de faible énergie. Le papillon est juste devant le film photographique, sous un flux continu
d’hélium qui crée une atmosphere plus transparente aux rayons X. La radiographie de
M. rhetenor, figure 1.2, met en valeur le réseau de nervures de ses ailes.
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aires

Ba | basale
Me | médiale
Ma | marginale

nervures et cellules

Sc | subcostale
R radiale
M médiale

Cu | cubitale
A abdominale

Fi1G. 1.1 — Nervation standard d’'un Morpho et nomenclature des principales régions des
ailes (d’apres Catherine CASSILDE)

Fia. 1.2 — Radiographie de M. rhetenor
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Déternination de Ia topographie par moiré projeté

WL

—9—9—9 0 0 0 o9
P P'=P Pasdemoird
]

P pleosa

Fia. 1.3 — Formation de moiré par projection d’un réseau sur une surface

1.2 Moiré

Le moiré est un effet de contraste résultant de la superposition de deux motifs
périodiques. Soient par exemple deux répartitions spatiales de l'intensité lumineuse si-
nusoidales de périodes différentes,

Li(x) = Iysin(2mo17)
Iy(x) = Iysin(2mo9x)

de périodes respectives p1 = o ctpe = (%2 L’intensité résultante de la superposition de
ces deux motifs est :

I(x) = Iy(sin(2wo12) + sin(2mo9x))
= 1y2 sin(27rL o x) cos(27rL ; 72 x)
On observe donc des « battements » : un motif de période égale a la moyenne des deux

périodes de départ est modulé par une enveloppe, le moiré, de période plus grande,
donnée par :

1 _
S 9179 gone N = o PPz
A 2 P2 —p1
On pose p = py et dp = pa — p1 et, si Ip << p, on obtient
2
A~ P
op

La période apparente est la distance entre les noeuds de ’enveloppe, c’est donc %.
Pour déterminer la topographie d’une surface, on peut observer le moiré entre un

réseau de référence et son image projetée sur la surface. En figure 1.3 on considére une

surface plane sur laquelle on projette 'ombre d’une grille de pas p; éclairée en incidence

17
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Fia. 1.5 — Maillage de M. rhetenor obtenu a partir de moiré

normale. La direction d’observation est oblique (fleche rouge). Si la surface est parallele
a la grille, le pas du réseau d’ombre est égal a celui de la grille et il n’y a pas de
moiré (dp = 0). Si la surface est inclinée d’une angle «, le pas du réseau d’ombre est
p2 = p1/ cos . La mesure de la période apparente du moiré permet donc d’accéder a a.
La résolution est liée au pas de la grille.

En figure 1.4, on peut voir une image de moiré sur M. cypris.

Le laboratoire de Mathématiques Appliquées aux Sciences de ’Ecole Centrale Pa-
ris dispose d’un systeme de projection de grilles qui permet d’établir la topographie
d’un papillon avec une résolution de 50 pm (figure 1.5). On retrouve les reliefs liés au
réseau de nervures. En outre, dans la chrysalide les ailes sont pliées en accordéon et
les cellules alaires de I'imago (papillon adulte) présentent encore quelques plis. Une telle
numérisation du papillon est le moyen d’introduire ces reliefs et plis dans une simulation.

18



Nous l'utilisons dans un logiciel de lancer de rayons pour construire une image virtuelle
du papillon (chapitre 6).
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échantillon

source l/

Tdiaphragme N

collecteur 4o champ diaphragme condenseur
d’ouverture

FI1G. 1.6 — Principe de I’éclairage KOHLER.

1.3 Microscopie photonique

Le microscope Olympus BX51 dont nous disposons a 'INSP est équipé d’un appareil
photographique.

Réglage de 1’éclairage Kohler

Dans un microscope I'image de 1’échantillon par I'objectif est reprise et collimatée
par 'oculaire. On peut nettement améliorer la qualité des observations en accordant de
I’attention a la mise en forme du faisceau d’illumination. La technique mise au point par
KOHLER en 1893 est largement utilisée en microscopie optique, son principe est présenté
en figure 1.6. Le collecteur image la source dans le plan focal objet du condenseur. Le
diaphragme de champ permet de choisir 'aire éclairée de I’échantillon. Dans le plan
focal objet du condenseur, un diaphragme permet de choisir 'ouverture du faisceau
d’éclairage. Si on travaille en réflexion, le principe reste le méme ; une séparatrice est
introduite entre le diaphragme d’ouverture et le condenseur, qui n’est autre que 1’objectif.

Pour régler 1’éclairage KOHLER :

— faire la mise au point sur ’échantillon ;

— fermer le diaphragme de champ, on le voit dans le champ, méme si son image n’est
pas nette;

— placer le condenseur longitudinalement de fagon a obtenir une image nette du
diaphragme de champ, latéralement de fagon a centrer cette image ;

— ouvrir le diaphragme de champ de fagon a ce que I'image de ses bords soit juste au-
tour du champ observé. Le diaphragme de champ restreint le diametre du faisceau
entrant dans le microscope, il diminue la lumiere parasite et augmente le contraste
de I'image ;

— choisir l'ouverture du diaphragme d’ouverture. Si on est limité par la diffraction,
la résolution est de l'ordre de 1,22 A/2a, ou a est I'ouverture du faisceau utile.
Ouvrir le diaphragme d’ouverture permet donc d’améliorer la résolution. Toutefois
cette ouverture s’accompagne d’'une augmentation de la lumiere incidente qui peut
provoquer une perte de contraste. Le choix de I'ouverture de ce diaphragme résulte

20



donc d’un compromis fait en observant I’échantillon. On recommande souvent de
Pouvrir & environ 70 % de ouverture de 'objectif;
— enfin, éventuellement affiner la mise au point sur I’échantillon.
Ce réglage doit étre controlé pour chaque objectif et pour chaque échantillon.

Observations

Sur la figure 1.7 on peut voir des écailles de M. rhetenor en différents points de 'aile.
La taille typique d’une écaille est 80x200 pm. Sur les régions homogenes, I'ordre des
écailles est frappant; pres de la base il se dégrade. Sur les images en haut a gauche,
quelques écailles ont été arrachées et on peut apercevoir les trachéoles. Chaque cellule
alaire est parcourue par un réseau secondaire de trachéoles. Sur la figure 1.8, des écailles
des faces ventrale et dorsale ont été arrachées; une trachéole relie les pédicelles des
écailles. Souvent, les trachéoles sont paralleles a la périphérie de I’aile si bien que les
écailles sont alignées, paralleles entre elles, paralleles a I'axe base-marge de 'aile. Clas-
siquement, les écailles sont disposées en deux couches : les écailles de fond et les écailles
de recouvrement, tres différentes. Elles naissent en alternance sur une méme trachéole,
les unes recouvrent les autres comme des tuiles sur un toit. Les écailles de fond ne se
chevauchent pas et recouvrent pratiquement toute la surface de la membrane alaire. Les
écailles structurales se trouvent en fond et les écailles de recouvrement sont transpa-
rentes. Chez M. rhetenor les écailles de recouvrement sont atrophiées, leur taille est de
Pordre de 10x20 pum, elles ne recouvrent pas du tout les écailles de fond. Les écailles
structurales sont particulierement plates et elles sont directement exposées a la lumiere ;
c’est pourquoi nous avons choisi cette espece pour notre étude. La base d’une écaille est
du coté de laire basale de I'aile, du co6té du corps, elle porte le pédicelle qui la relie a la
trachéole. A l'opposé, I'apex de I’écaille pointe du coté de ’aire marginale de I'aile.

Sur la figure 1.9, une écaille isolée est observée avec un objectif de grandissement X40.
La faible profondeur de champ d’un tel objectif rend la réalisation d’un cliché difficile.
On peut néanmoins voir les stries sur la face supérieure de ’écaille. Elles sont paralleles
a l'axe base-apex de I'écaille. La distance entre deux stries consécutives est de 'ordre
du micrometre. Ces stries sont communes & presques toutes les especes de papillons ; ici
elles sont 'origine de 1’éclat bleu.
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M. rhetenor rhetenor

F1a. 1.7 — Ecailles de M. rhetenor observées au microscope photonique (d’apres Cathe-
rine CASSILDE). Les barres d’échelle représentent 200 pm.
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Fi1G. 1.8 — Membrane alaire de M. menelaus.

FIG. 1.9 — Bcaille de M. rhetenor isolée observée au microscope photonique.
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Fi1a. 1.10 — Schéma de principe de la microscopie confocale

1.4 Microscopie confocale

Breveté en 1957, le microscope confocal est un microscope photonique de tres faible
profondeur de champ. Le principe en est représenté en figure 1.10. Un tres petit dia-
phragme est placé devant le détecteur, dans un plan conjugué du plan que ’on souhaite
observer. Il coupe la lumiere parasite qui vient des plans voisins de celui-ci, ce qui aug-
mente le contraste de I'image. La source est un laser. Des miroirs de balayage font
balayer le champ au faisceau laser pour construire une image. Puis un piezoélectrique
déplace longitudinalement ’objectif pour positionner le plan focal dans la profondeur de
I’échantillon ; la série d’images ainsi acquises permet de construire une représentation en
trois dimensions de 1’objet observé.

Les mesures sur M. rhetenor ont été réalisées lors de la démonstration par I’entreprise
Nanofocus d’un microscope confocal portable. L’échantillon est un morceau d’aile fixé
sur du carton noir. Une numérisation en trois dimensions de la face supérieure des écailles
a pu étre construite (figure 1.11).

Sur la figure 1.12, une carte des hauteurs sur plusieurs écailles révele un léger chevau-
chement latéral de celles-ci. 1l les incline de 6°. Nous avons vu en microscopie photonique
qu’il dépend beaucoup de la région de 'aile observée ; dans I’aire basale il est beaucoup
plus important que dans une région plate et homogene comme celle dans laquelle cet
échantillon est prélevé.

Une carte des hauteurs sur une seule écaille (figure 1.13) révele une déformation
relative de sa face supérieure. C’est une vallée, parallele a ’axe base-apex de 1’écaille,
d’l pm de profondeur, ce qui correspond a une pente de 4° et n’a donc pas une grande
conséquence sur I’aspect visuel de I'écaille. Cette déformation a été observée sur plusieurs
écailles. Sur le profil, les plus petites oscillations pourraient étre liées aux stries, mais on
est juste a la limite de résolution de ’appareil, si bien que, si on sent les stries, on les
sous-échantillonne et on ne peut pas mesurer leur période.
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Fi1c. 1.11 — Reconstitution en trois dimensions des écailles de M. rhetenor par micro-

scopie confocale
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FIG. 1.12 — Ecailles de M. rhetenor observées en microscopie confocale : image et profil
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F1c. 1.13 — Ecaille de M. rhetenor observée en microscopie confocale : image et profil
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1.5 Microscopie électronique a balayage

Principe

Le pouvoir de résolution en microscopie optique est limité par la longueur d’onde
de la lumiere. En 1924, DE BROGLIE émet I'hypothese de la nature ondulatoire des
électrons. La longueur d’onde associée a 1’électron est bien plus faible que celle associée
au photon, c¢’est pourquoi on peut attendre de la microscopie électronique une meilleure
résolution.

La source d’un microscope électronique a balayage est un canon a électrons. Une
colonne de « lentilles électroniques » met en forme le faisceau et lui fait balayer la surface
de I’échantillon. Celui-ci est porté par une platine orientable. Des détecteurs captent et
analysent les rayons émis par ’échantillon.

Des collisions des électrons primaires (incidents) avec les atomes de lair provoque-
raient la diffusion de ces électrons et leur ralentissement, donc un élargissement spatial
et énergétique du faisceau de sonde, qui rendrait difficile 'analyse des rayonnements
émis par ’échantillon. C’est pourquoi on fait dans la chambre objet un vide poussé, de
I'ordre de 1072 Pa. D’autres pompes peuvent maintenir le niveau de vide nécessaire aux
différents niveaux de la colonne.

Différentes interactions peuvent se produire entre un électron primaire et un atome
de I’échantillon, donnant lieu a I’émission d’électrons secondaires, électrons rétrodiffusés,
électrons AUGER ou rayons X. Selon la nature de 1’échantillon, I'information recherchée
et la technique accessible, on privilégie la détection des uns ou des autres, dans notre
cas les électrons secondaires.

Un choc entre un électron primaire et un atome de I’échantillon peut provoquer
I’éjection d’un électron peu lié, appelé « électron secondaire ». Un électron primaire
peut générer plusieurs électrons secondaires. Ces électrons ont une énergie relativement
faible, de I'ordre de 50 eV. Par conséquent une faible différence de potentiel suffit a les
dévier. La détection est donc aisée et on obtient souvent un bon rapport signal/bruit
et une bonne résolution. En pratique, on place devant le détecteur d’électrons une grille
que l'on porte a un potentiel de I'ordre de 300 V. Ainsi seuls les électrons secondaires
sont orientés vers le détecteur.

Puisque les électrons secondaires ont une faible énergie, ceux qui sont détectés pro-
viennent d’une profondeur dans I’échantillon de moins de 10 nm. Donc toute variation
de la surface de I’échantillon entralne une variation du nombre d’électrons secondaires.
La mesure de cette variation donne acces a la topographie de I’échantillon. La région
de I’échantillon qui émet des électrons secondaires est celle bombardée par le faisceau
primaire. La résolution est donc de l'ordre de grandeur du diametre de ce faisceau;
dans notre cas sa valeur minimale est 5 nm. Quand l'incidence augmente, la surface
excitée augmente et le nombre d’électrons secondaires émis augmente. Donc une pente
en surface de I’échantillon apparailt plus lumineuse qu’une région orthogonale a ’axe
du microscope. On parle de « contraste topographique ». Cet effet est accentué par le
fait que le détecteur est loin de la normale a ’échantillon. Sa position presque rasante
provoque des effets d’ombrage.
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L’échantillon idéal pour la microscopie électronique a balayage est :

— plat, de taille environ 1 cm : on découpe un morceau dans une cellule de I’aile;

— propre : selon l'origine et la conservation du papillon, c’est le plus souvent le cas;

— déshydraté : les insectes le sont le plus souvent lors de la capture, 'abdomen des

papillons est retiré;

— conducteur. . .
Dans notre cas, le morceau d’aile est isolant, donc il risque de « charger » c’est-a-dire
que les électrons s’accumulent au niveau des écailles et provoquent une surbrillance sur
I'image. Pour éviter ce phénomene on peut utiliser un faisceau primaire de basse énergie,
ici cela ne suffit pas et il faut métalliser I’échantillon. Le morceau d’aile est fixé a la platine
porte-échantillon avec du papier adhésif et de la colle conducteurs. Puis il est couvert
par pulvérisation cathodique d’une fine couche d’or et de palladium. L’épaisseur de la
couche nuit a la résolution. Sur des écailles de papillon on dépose le plus souvent 3 &
5 nm d’or. Le modele de microscope électronique a balayage utilisé ici est un Zeiss 440
Stereoscan. La source délivre un faisceau dont ’énergie peut varier de 5 keV a 30 keV,
habituellement 15 keV.

Images

Sur la figure 1.14, image (a), on a une vue d’ensemble des écailles de M. rhetenor. Les
écailles de fond sont bien ordonnées. La résolution est meilleure qu’en microscopie optique
et on peut voir quelques stries, écailles endommagées et poussieres, mais c’est surtout
ici la profondeur de champ qui rend l'observation plus confortable qu’en microscopie
optique.

Sur I'image (b), 'apex d’une écaille de fond est coupé avant 1'observation et on peut
voir la section de l’écaille. Une écaille est formée de deux feuillets chitineux. La face
inférieure, faisant face a la membrane alaire, est généralement lisse. La face supérieure, du
coté du monde extérieur est plus épaisse et montre chez les papillons une grande diversité
de structures. Entre les deux, des trabécules maintiennent la structure. Si on considere
I’écaille comme une soie sensorielle, il n’est pas surprenant que sa face supérieure soit
perforée de pores permettant le passage de substances du monde extérieur vers le monde
intérieur de l'insecte. Ici, chaque strie de la face supérieure de 1’écaille est un empilement
d’une dizaine de lamelles de chitine. La profondeur des stries, plus d’un micron, est
bien plus grande que la distance inter-stries, ce qui fait de notre structure un réseau de
diffraction « profond ». Cette structure est typique des Morphos ; par exemple les écailles
structurales de M. menelaus et M. sulkowskyi ont rigoureusement la méme architecture,
elles different légerement par les dimensions et le nombre de lamelles empilées dans
chaque strie. Sur cette image la face inférieure de ’écaille n’est pas plate et les stries ne
sont pas bien droites et paralleles; ceci est sans doute di a la technique d’observation
(section de I’écaille, charge. ..). D’apres les autres observations on peut dire qu’en général
elle le sont.

Sur I'image (c), la face supérieure d’une écaille particulierement endommagée permet
de voir le profil des stries. La face inférieure de I’écaille est arrachée. Dans chaque strie,
les lamelles sont tres longues et droites, légerement inclinées par rapport au plan moyen
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F1G. 1.14 — écailles de M. rhetenor au MEB
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de la face supérieure de I’écaille. Des microtrabécules les maintiennent. Chez d’autres
Morphos, les lamelles peuvent étre plus courtes et beaucoup plus inclinées par rapport au
plan moyen de la face supérieure de 1’écaille. Une fois encore la régularité et la profondeur
du réseau sont frappantes.
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1.6 Microscopie électronique en transmission

Principe

Dans un microscope électronique en transmission (MET), I’échantillon est placé dans
la « colonne ». Il est traversé par le faisceau d’électrons délivré par le canon et mis en
forme par les lentilles électroniques. Des lentilles magnétiques imagent 1’échantillon sur
un écran fluorescent. Les interactions du faisceau d’électrons avec ’échantillon, selon
son épaisseur, sa densité et sa nature chimique, déterminent le contraste de l'image.
L’échantillon doit étre tres mince pour que le faisceau soit transmis. Il doit résister a
I'impact du faisceau et au vide de la colonne, et étre conducteur pour ne pas « charger ».
Sa préparation est donc cruciale.

Préparation des échantillons

Les techniques de péparation sont tres variées. Par exemple dans certains matériaux
on peut découper la lame & observer avec un faisceau d’ions focalisé. Ici nous présentons la
préparation d’échantillons biologiques. Chaque étape de la préparation doit étre adaptée
a I’échantillon étudié. Par exemple on utilise une résine de méme dureté que I’échantillon.
L’adaptation ne peut souvent se faire qu’empiriquement. Chaque étape de la préparation
peut laisser une trace visible au MET. Observer le méme échantillon préparé de plusieurs
facons différentes permet de distinguer ces traces de ce qui est propre au matériau. L’iden-
tification de ces traces peut donner de I'information sur le matériau observé, comme sa
dureté, sa résistance aux attaques chimiques et aux différentes températures. Elle permet
aussi de savoir quel protocole de préparation est le mieux adapté a cet échantillon.

Les grandes étapes de la préparation sont les suivantes :

— la préparation préalable de I’échantillon ;

— la préparation, i.e. la réalisation de la lame qui sera observée ;

— la post-préparation, pour renforcer le contraste.

La préparation préalable comprend :

— la fixation pour immobiliser les molécules et stabiliser les structures, souvent inutile

pour les structures de chitine;

— la déshydratation car ’eau nuit a la polymérisation de la résine. Il s’agit de bains
successifs pour substituer progressivement aux solutions aqueuses un solvant mis-
cible avec la résine (éthanol puis oxyde de propyléne) ;

— linclusion :

— I'imprégnation : par des bains successifs, substitution du solvant par le milieu
d’inclusion préparé extemporanément en mélangeant résine, durcisseur, plasti-
fiant et éventuellement accélérateur ;

— la polymérisation de la résine a I’étuve.

Dans notre cas la lame a observer au MET est coupée a l'ultramicrotome. Au
préalable, avec une lame de rasoir I’extrémité du bloc de résine qui enrobe 1’échantillon
est taillée en pointe. Au microtome, on réalise une premieére série de coupes pour sculp-
ter a la surface de I’échantillon une « mesa », de section trapezoidale, dans laquelle les
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Fia. 1.15 — Principe de 'ultramicrotomie.
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F1G. 1.16 — Vue de 'opérateur pendant l'ultramicrotomie.

coupes ultra-fines seront réalisées. Le porte-échantillon de I'ultramicrotome maintient le
bloc horizontal, comme sur la figure 1.15. Le couteau est en verre (fabriqué extempo-
ranément) ou, de plus en plus souvent, en diamant. Il demande beaucoup de soin car
le moindre défaut sur son fil provoque une ligne, voire un déchirement dans toutes les
coupes. Il est au bord d'une cuvette remplie d’eau distillée de fagon a ce que le ménisque
soit concave, tangent au fil du couteau. Le porte-échantillon a un mouvement vertical
descendant pour réaliser la coupe, ensuite il se rétracte (vers la gauche sur la figure), re-
monte au-dessus du couteau, avance d’une longueur égale a la rétraction plus I’épaisseur
de coupe et descend pour réaliser une nouvelle coupe. Pendant la descente, la coupe glisse
sur le ménisque. Ensuite elle est poussée par la coupe suivante et I’ensemble des coupes
forme un ruban, comme sur la figure 1.16. La principale déformation des structures due
a la microtomie est une compression des coupes dans la direction de passage du couteau.
Pour la minimiser : la vitesse de coupe doit étre assez petite pour que le systeme se
relaxe entre deux coupes; ’épaisseur des coupes ne doit pas étre trop faible; 'angle de
coupe, qui est la somme de I'angle de dégagement « et de I’angle du couteau 3, doit
étre minimisé ; la dureté de la résine doit étre bien choisie. Aprés la coupe, avec un outil
fin comme un cil ou un cheveu d’enfant, on fractionne le ruban de coupes. On préleve
les coupes avec une boucle de cheveu ou un outil métallique dédié (perfect loop). On les
pose sur une grille, par exemple de cuivre, adaptée au MET. La post-préparation est
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F1G. 1.17 — Stries de M. rhetenor observées au MET.

rarement effectuée dans notre cas. Elle contraste les coupes avec de 'acétate d’uranyle
et du citrate de plomb.

La préparation et I'observation des échantillons étaient traditionnellement réalisées
en dehors de notre laboratoire et nous avons travaillé a leur prise en main.

Images

Sur M. rhetenor, des coupes ont pu étre observées au MET (figure 1.17). La qualité
de cette image est bien en dessous de celles de la littérature. On y devine les stries,
mais 1’écaille n’est plus du tout plate, sa déformation sous le faisceau a pu étre observée.
La tension d’accélération des électrons est 200 keV, ce qui est sans doute trop pour les
échantillons biologiques. Traditionnellement, un morceau d’aile entier est inclus dans la
résine et I'orientation des écailles dans le bloc de résine n’est pas controlée, donc on ne
sait pas si la coupe est orthogonale au plan moyen de ’écaille. Récemment nous avons
tenté d’inclure des écailles isolées en controlant leur orientation. En figure 1.18, on voit
I'extrémité d’un moule destinée a la coupe; le plan moyen de I’écaille est orthogonal a
ce qui sera l’axe de coupe. Il faut maintenant couper ces blocs.

Quand l'observation est réussie, on obtient une image comme celle de la figure 1.19.
Morpho menelaus est une espece tres proche de M. rhetenor. C’est tres intéressant par
exemple pour mesurer I’épaisseur des lamelles. On peut penser que les zones sombres sont
des agglomérats de mélanine ; celle-ci est donc située dans les couches les plus profondes
de la strie. Les simulations montrent que cette localisation influe beaucoup sur le spectre
de réflexion de la structure photonique.
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F1G. 1.18 — Bcaille de M. rhetenor dans la résine.

-

F1a. 1.19 — Situation de la mélanine dans une strie de M. menelaus : sur cette image de
microscopie électronique en transmission, les courbes bleues représentent la luminosité
en fonction de la profondeur.

34



H, COH H, COH
|
HATON— AT N
c f)lH H /c 0 ¢ on u § L
_l\?.: e \'c 'c/ H
' l
H HllJCOCH:, H  HNCOCH, & &

(a) structure chimique : un motif de deux monosaccharides (b) arrangement  des
molécules en microfi-
brilles

Fi1a. 1.20 — La chitine.

1.7 L’échelle moléculaire

Pendant la mue nymphale, certaines cellules épithéliales de la membrane alaire, les
cellules trichogenes, sécretent de la cuticule pour former une soie sensorielle aplatie :
I’écaille. La cuticule constitue I’exosquelette des arthropodes. Elle ne comporte pas de
cellules. L’un de ses principaux constituants est la chitine. Dans les écailles de M. rhe-
tenor cette derniere est associée a des protéines et des pigments de mélanine.

La chitine

La chitine tire son nom de 'analogie entre l’exosquelette des arthropodes et une
tunique, en grec chitoon. La molécule est un polysaccharide linéaire (figure 1.20), sa
structure est analogue a celle de la cellulose végétale. Les molécules de chitine s’alignent
par vingtaines pour former de longs quasi-cristaux, les microfibrilles, enrobées dans une
matrice de protéines. Ces linéarités conferent a I’ensemble une anisotropie de I'indice de
réfraction qui a été mesurée [9].

Les mélanines

Les mélanines sont des pigments tres courants dans la nature. Dans le regne ani-
mal, elles sont les principales responsables de la couleur des téguments. On distingue
les eumélanines (noir brun) et les phéomélanines (jaune rouge). Elles coexistent souvent
et donnent lieu a une tres grande variété de pigmentations. Ce sont des polymeres; les
monomeres de l'eumélanines sont formés a partir d'un acide aminé, la tyrosine, ceux
de la phéomélanine sont formés a partir de la tyrosine et d’'un autre acide aminé, la
cystéine. Leur formation est treés sensible aux conditions environnementales, comme la
température, I'humidité ou la teneur en COs. Les mélanines protegent des rayons ultra-
violet, elles les absorbent (figure 1.21) et les transforment en chaleur. Chez les Morphos,
les mélanines forment presque toujours un fond opaque sous et dans les écailles struc-
turales. Chez M. rhetenor, nous les avons localisées dans les couches inférieures de la
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Fia. 1.21 — Spectres d’absorption des mélanines.

grandeur mesurée valeur | écart-type | unité
moyenne
angle entre le plan d’une écaille et I'aile 6 inconnu | degrés
angle entre les axes base-apex des écailles 0 5.6 degrés
largeur des écailles 79 6 pm
angle entre la structure photonique et ’écaille 4 inconnu | degrés
angle entre les stries 0 3.2 degrés
distance entre les stries 605 111 nm
nombre de lamelles empilées dans une strie 9 1 lamelles
épaisseur d’une lamelle 69 17 nm

TAB. 1.1 — Géométrie microscopique de M. rhetenor.

structure photonique.

1.8 Mesures géométriques en microscopie

Afin de connaitre les dimensions de la structure de M. rhetenor, de nombreux pointés
ont été réalisés sur I’ensemble des images de microscopie. Leurs résultats sont rassemblés
dans le tableau 1.1. Une image de pointé est présentée figure 1.22.
électronique a balayage, le détecteur est loin de la normale & I’échantillon ; on ne connait
pas l'angle sous lequel on observe les structures. En microscopie électronique en trans-
mission, on controle mal I'effet de 'inclusion, lors de 'imprégnation la résine peut faire
gonfler les structures. L’orientation de la coupe dans la structure photonique est incon-
nue. L’action mécanique du couteau comprime les structures. Les structures peuvent

paraitre plus grandes ou plus petites qu’elles ne le sont naturellement.
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Fi1c. 1.22 — Pointés sur une image en MEB sur M. rhetenor pour la mesure du pa-
rallélisme des stries.

1.9 Le mouvement

Le Morpho vivant ne laisse souvent entrevoir la face dorsale de ses ailes que pendant
le vol. Celui-ci est irrégulier : les battements d’ailes sont brefs entre les vols planés. Il
semble que la rigidité des nervures peut changer tres rapidement pour rendre ’aile soit
rigide et plate pendant la phase descendante de 'aile, offrant une plus grande résistance
a l'air, soit souple et courbée pendant la phase ascendante de laile, offrant moins de
résistance a l'air (figure 1.23). On peut imaginer que les écailles sont plaquées contre la
membrane alaire pendant la phase ascendante et qu’elles s’en décollent pendant la phase
descendante (figure 1.24).

Conclusion

Les différentes échelles de la morphologie du Morpho contribuent a l'effet optique
final. La structure photonique est a la surface de 1’écaille. C’est en elle que sont les
pigments responsables de I'absorption. Chez M. rhetenor, elle est directement exposée
a la lumiere et a la vue; pour la plupart des especes ce n’est pas le cas. L’exploration
de la morphologie exposée ici permet de dégager a la fois un modele pour la structure
multi-échelle du papillon et le désordre caractéristique de chaque échelle. Ces données
sont indispensables a la simulation des propiétés optiques. En premiere approximation on
peut considérer que 'aile se comporte comme la structure photonique, a la fois réseau de
diffraction et multicouche. En fait, a chaque échelle ses imperfections : dans la structure
photonique, ’épaisseur des lamelles et la distance entre stries varient ; la face supérieure
d’une écaille n’est pas rigoureusement plate; les écailles ne sont pas rigoureusement
paralleles entre elles ; la membrane alaire est pliée ; les nervures traversent aile. ..
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FiG. 1.23 — Déformation de l’aile pendant le vol.
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F1G. 1.24 — Changement de position des écailles sur I'aile pendant le vol (hypothese).
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Chapitre 2
Optique

La structure multi-échelle de M. rhetenor produit des effets optiques dont la cou-
leur n’est qu'un des aspects. Le comportement réflectif d’une telle surface dépend de
nombreux parametres : la longueur d’onde, la polarisation, la direction et ’angle so-
lide du faisceau incident, la direction, I’angle solide et la polarisation d’observation. Sa
détermination se fait par parties : on fixe quelques variables et on mesure I’évolution du si-
gnal avec d’autres. Ainsi les mesures présentées ici sont complémentaires ; pour différentes
géométries de montage, différentes composantes (spatiale, spectrale) sont explorées, sur
différentes aires (de quelques millimetres carrés a quelques micrometres carrés).

2.1 Le spectrophotometre a sphere intégrante

La réflexion ou la transmission hémisphérique d’un morceau d’aile peuvent étre me-
surées avec un spectrophotometre Cary 5. Dans la nature ’éclairage est souvent diffus et
I’observateur, humain ou prédateur par exemple, est a grande distance du papillon im-
mobile ; angle solide d’observation est donc petit et fixe. Le spectre mesuré a la sphére
intégrante est donc le spectre accessible a un observateur.

Le spectrophotometre est équipé de deux lampes pour couvrir la plage de longueurs
d’onde de 200 nm a 2500 nm ; une roue a filtres et un double monochromateur permettent
un balayage fin de cette plage avant la sphere.

Le principe photométrique de la sphére intégrante est détaillé dans [30]. Pour obtenir
le coefficient de réflexion d’un échantillon, deux acquisitions sont nécessaires : une avec
I’échantillon dans 'ouverture de la sphére et une avec un blanc de référence, diffuseur
isotrope (Lambertien). La loi de normalisation est alors :

RO = signal mesuré sur ’échantillon(\)

signal mesuré sur le blanc(\)

Il s’agit donc d'un coefficient de réflexion relatif au blanc de référence. Le facteur de
réflexion d’un diffuseur réel est de 'ordre de 0,96.
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2.1.1 Spectres pour différentes incidences

Chez M. rhetenor, I'éclat du reflet bleu ne laisse pas de doute sur sa nature in-
terférentielle, liée a la présence d’un multicouche a la surface de I'écaille. L’évolution du
spectre de réflexion hémisphérique avec l'incidence permet de la valider.

Trois supports permettent de placer I’échantillon incliné dans la sphere. L’incidence
1 peut alors valoir 30, 45 ou 60 degrés. Par convention nous comptons l'incidence de la
base vers I'apex. L’échantillon est un morceau d’aile, coupé dans une cellule alaire, collé
a plat sur un morceau de carton noir. Dans ce montage le plan d’incidence est parallele
aux stries, mais il faut remarquer que le signal réfléchi étant intégré, 'orientation du
plan d’incidence n’a ici pas d’effet sur la mesure.

En placant un polariseur a ’entrée de la sphere intégrante, on peut controler I’orienta-
tion du champ électrique du faisceau incident relativement aux stries. Toutefois le spectre
de transmission du polariseur ne permet pas de mesurer des longueurs d’onde inférieures
a 300nm. La lumiere du jour n’étant pas polarisée, on moyenne les deux spectres obtenus
pour connaitre le comportement de la structure dans son milieu naturel. On obtient ainsi
les spectres présentés figure 2.1.

Quelles que soient l'incidence et la polarisation, le spectre présente un seul pic.
Considérons par exemple le cas ou le champ électrique du faisceau incident est ortho-
gonal aux stries. A incidence nulle, le pic, d’'une amplitude remarquable, se situe vers
475 nm. Quand l'incidence augmente, son amplitude décroit et il se déplace vers les
petites longueurs d’onde, déplacement classique en présence d’interférences. Si le champ
électrique incident est parallele aux stries, la seule remarque a ajouter est que la forme
du pic est plus complexe. Il est plus large et semble résulter de 1’« agglomération » de
plusieurs pics plus fins. Dans tous les cas le coefficient de réflexion remonte pour les
grandes longueurs d’onde.

Considérons la structure photonique comme une couche d’indice n.yy d’épaisseur e
posée sur un substrat d’indice ng,, dans un milieu ambient d’indice n4.,,, comme sur
la figure 2.2. 7 est I’angle d’incidence et r I’angle de réfraction. La différence de marche
entre le rayon 1 réfléchi par la face supérieure et le rayon 2 réfléchi par la face inférieure
de la couche est classiquement :

0 = 2neppecosr

Sur les images en microscopie électronique, on voit sous les structures photoniques
quelques « colonnes »; ce milieu est tres aérien. On peut donc raisonablement sup-
poser que N < Neys. Par conséquent, le rayon 1 subit un déphasage de 7 a la réflexion,
pas le rayon 2. Le déphasage entre 1 et 2 est :

2
Aqﬁ:;mw

Quand la réflexion est minimale, le déphasage est congru a m modulo 27. On peut en
déduire :
k€ 7 ) K*N? = 4é? [nsz — (Namp sini)?] (2.1)
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champ electrique champ electrique
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i = 0,30,45,60
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longueur d onde (nm) longueur d onde (nm) longueur d onde (nm)

Fia. 2.1 — Spectres de réflexion mesurés a la sphere intégrante sous différentes incidences.
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F1G. 2.2 — Interférences dans une couche mince.

E orthogonal aux stries | E parallele aux stries
i(°) 0 30 45 60 0 30 45 60
Amin (nm) | 618 594 582 578 | 621 600 580 570

TaB. 2.1 — Pointés des minima des spectres de réflexion mesurés a la sphere intégrante
pour différentes incidences.

Remarquons que si nous avions eu 7y, > Nefp, NOUs nous serions ramenés a la méme
équation en considérant la réflexion maximale. Les grandeurs accessibles & la mesure sont
I'incidence @ et la longueur d’onde de I'extremum A. Si une réflexion est interférentielle
et que les milieux ambiant et effectif ne sont pas dispersifs, alors A? varie linéairement en
fonction de (siné)?. Des 1925, MERRITT utilise ce raisonnement pour comparer les cou-
leurs interférentielles des plumes de pigeon et de Morpho menelaus a celles des trempes
[8]. Jusqu’a treés récemment la communauté scientifique n’a pas ressenti le besoin de
prendre en compte la dispersion de la chitine.

Sur les spectres on pointe la longueur d’onde pour laquelle le coefficient de réflexion
est minimal A,,;;, (valeurs dans le tableau 2.1.1).

Si le champ électrique est orthogonal aux stries, entre (siné)? et A2, | le coefficient
de corrélation est de 94% ; s’il est parallele aux stries il est de 99%. Le déplacement de ce
minimum est donc bien interférentiel. Pour chacun de ces spectres on peut placer le point
correspondant sur le diagramme de chromaticité CIE 1931 (figure 2.3). Les points sont
placés pour les deux polarisations ; il s’agit donc de la couleur que verrait un observateur
humain moyen regardant le papillon a travers un polariseur. La position des points varie
nettement avec l'incidence : ¢’est l'iridescence. A faible incidence, les deux polarisations
se distinguent nettement en teinte. Quand I'incidence augmente la teinte se déplace vers
le violet avant de revenir vers le bleu et les deux polarisations se distinguent moins bien.

2.1.2 Spectres sur une large plage
Dans l’infrarouge jusqu’a la longueur d’onde 2,5um

Si on n’utilise pas de polariseur, on a acces a la plage de longueurs d’onde 250 -
2 500 nm. Cette fois, pour mesurer la transmission de 'aile, une aile entiere est prise en
sandwich entre deux morceaux de carton noir percés d’une fenétre. Pour accéder a la
transmission, on place le blanc de référence dans I'ouverture de la sphere et on réalise
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—e— champ électrique paralléle aux stries
—A— champ électrigue orthogonal aux stries

Fi1G. 2.3 — Postitions des spectres mesurés a la sphére intégrante pour différentes inci-
dences sur le diagramme de chromaticité CIE 1931.

une acquisition avec a ’entrée de la sphere ’échantillon et une sans :

signal mesuré a travers 1’échantillon(\)

T(\) =

signal mesuré a travers rien(\)

Les spectres ainsi obtenus sont représentés en figure 2.4. Le détecteur du Cary 5
est un photomultiplicateur dans 'ultraviolet et le visible, une cellule photoélectrique
refroidie dans l'infrarouge. Sur les spectres le changement de détecteur provoque une
discontinuité a 800 nm. Dans la partie visible du spectre, on retrouve le pic déja décrit.
La réflexion y est essentiellement due aux structures photoniques qui nous intéressent.
Par contre il ne faut pas oublier que la transmission est mesurée sur ’aile entiere, avec la
membrane alaire et les écailles de la face ventrale. L’absorption qui en est déduite n’est
donc pas seulement celle de la mélanine de notre structure photonique. Malgré la forte
réflexion aux petites longueurs d’onde, ’absorption est majoritaire dans le visible. Dans
le proche infrarouge, elle est de 'ordre de 6 %, faible mais non négligeable.

Dans l’infrarouge jusqu’a la longueur d’onde 25um

Pour élargir encore vers l'infrarouge la plage spectrale des spectres de réflexion et
transmission du M. rhetenor, nous avons eu acces a un appareil du centre de recherche
de la Délégation Générale pour I’Armement (DGA) d’Arcueil. Il s’agit d’un spectro-
photometre a transformée de FOURIER Nicolet-Magnar avec I'accessoire SOC-100 HDR
(pour Hemispherical Directional Reflectivity). Son principe est schématisé figure 2.5. Ces
mesures sont réalisées en utilisant le principe de retour inverse de la lumiere : au lieu
de fixer une incidence et d’intégrer le rayonnement réfléchi, on crée une illumination iso-
trope et on fixe la direction de détection. Une source de type corps noir (CN) est placée
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F1G. 2.4 — Spectres de réflexion R et transmission T en % mesurés a la sphere intégrante
de l'ultraviolet au proche infrarouge sous incidence nulle. C’est 1-T qui est représenté si
bien que ’écart entre les deux courbes, en gris, représente I’absorption A.

al'un des foyers (F) d’un miroir d’or demi-ellipsoidal. L’énergie délivrée par la source est
focalisée par le miroir sur I’échantillon (sample S) placé a son autre foyer (F’). Un petit
miroir mobile dans le demi-ellipsoide collecte 1’énergie réfléchie dans la direction choisie
pour la détection et la renvoie vers le spectrophotometre. Pour s’affranchir du rayonne-
ment émis par 1’échantillon, un modulateur (chopper C) module I’énergie délivrée par la
source. C’est un miroir d’or dépoli qui sert de référence en réflexion.

Sur le spectre mesuré, figure 2.6, 'absorption présente des maxima a 3 pym et 6 pm.
Ailleurs elle reste constante, de l'ordre de 10 %. Ici encore il s’agit de ’absorption de
I’aile entiere.

Les plages spectrales du Cary 5 et du Nicolet-Magnar ne se chevauchent pas mais
sont juxtaposées. Le tracé de la juxtaposition des spectres mesurés, figure 2.7, montre
une continuité des mesures satisfaisante.

La thermorégulation

Un papillon doit maintenir sa température entre 35 et 40°C. Pour le décollage, la
température optimale des muscles abducteurs et inducteurs des ailes est 40°C, donc le
papillon au repos doit échauffer ses muscles. Les Morphos plaquent leurs ailes I'une contre
I’autre, verticales au-dessus du corps; la couleur sombre de leur face ventrale assure le
camouflage et le chauffage. Pendant le vol la température du corps descend vers 35°C.
L’énergie calorifique est évacuée par conduction et convection par ’air environnant et
par échange trachéal entre le thorax et ’abdomen.

Pour capter au mieux I’énergie solaire, le papillon doit maximiser son absorptivité et
minimiser son émissivité. S’il est en équilibre thermique, la seconde loi de KIRCHHOFF
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Fia. 2.5 — Schéma de principe de I'équipement SOC-100 pour la mesure de la réflexion
ou de la transmission hémisphérique dans l'infrarouge.

100

80 | T 1

60 | B

40 - R

20 |- B

0 ! ! ! !
25 5 10 15 20 25

longueur d’onde (micrometres)

F1G. 2.6 — Spectres de réflexion R et transmission T en % mesurés dans l'infrarouge.
C’est 1-T qui est représenté si bien que I’écart entre les deux courbes, en gris, représente
I’absorption A.
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Fi1G. 2.7 — Juxtaposition des mesures au Cary 5 et au Nicolet-Magnar : jonction a 2 500
nm

impose 1’égalité entre absorptivité et émissivité.

Dans le visible (figure 2.4), la réflexion est forte pour les petites longueurs d’onde,
qui sont minoritaires dans le spectre solaire, ’absorption est majoritaire sur tout le
spectre solaire. La mélanine absorbe d’autant plus que la longueur d’onde est petite. La
structuration de la surface de I'écaille piege les longueurs d’onde du visible et réfléchit
les longueur d’onde plus grandes, qui seraient dans le spectre d’emission du corps noir
a la température du papillon. Dans ce domaine, d’apres la seconde loi de KIRCHHOFF,
I’absence d’absorption impose ’absence d’émission. La présence simultanées de pigments
et de structures aboutit a D’absorption effective de 95 % de la lumiere incidente sur
I’ensemble du spectre solaire.

Dans l'infrarouge (figure 2.6), les maxima d’absorption & 3 et 6 um correspondent
a des vibrations de la chitine. Celui a 6 pm est juste au bord du spectre d’émission du
corps noir 40°C. Quand la température du papillon augmente, son spectre d’émission de
corps noir se déplace vers les basses longueurs d’onde et chevauche ce pic. D’apres la
seconde loi de KIRCHHOFF, I’émissivité augmente, donc le rendement radiatif du papillon
en tant que capteur solaire diminue et sa température baisse. Quand la température du
papillon baisse, son spectre d’émission de corps noir se déplace vers les grandes longueurs
d’onde et ne recouvre pas ce pic d’apbsorption. D’apres la seconde loi de KIRCHHOFF,
I’émissivité diminue, donc le rendement radiatif du papillon en tant que capteur solaire
augmente et sa température monte.

Le rendement radiatif du papillon est asservi a sa température pour la stabiliser. Ceci
a été observé sur plusieurs especes de papillons [31].
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illumination

Fia. 2.8 — Schéma de principe du goniospectrophotometre.

2.2 Le goniospectrophotometre

2.2.1 L’appareil

Le goniospectrophotometre a été réalisé au Laboratoire d’Optique des Solides, dont
le personnel est maintenant membre de 'INSP.

L’échantillon est posé sur un porte-échantillon ; on en regle la hauteur et ’assiette
pour le placer dans le plan horizontal (xOy) de la figure 2.8. Dans notre cas, les stries
seront paralleles a (Oy) pour observer la diffraction classique ou paralléles & (Ox) pour
observer la diffraction conique.

La source Avantes DH-2000 comporte une lampe halogéne et une lampe deutérium
pour les mesures dans l'ultraviolet. On utilise la lampe halogéne Micropack pour les
mesures dans le visible qui demandent plus d’intensité lumineuse. La lumiere qu’elle
délivre est guidée dans une fibre optique. L’extrémité de la fibre est montée sur un
goniometre permettant de régler angle d’incidence ;. Le plan d’incidence est (zOz). A
la sortie de la fibre, une lentille collimate la lumiere ; on peut éventuellement monter un
diaphragme et un polariseur. Le bras de détection est monté sur un goniometre a deux
moteurs permettant de faire varier indépendamment les angles de mesure 0 et ¢. Sur ce
bras, on peut éventuellement monter un polariseur et un diaphragme. Une lentille focalise
la lumiere a I'entrée d’une fibre optique qui la guide vers un spectrophotometre a réseau
Avantes SD2000. Les optiques de collimation du bras d’incidence et de focalisation du
bras de détection sont identiques. L’utilisateur commande les moteurs et ’acquisition
des données via une interface LabVIEW.

Cet appareil offre donc de multiples possibilités. Les plus utilisées sont :

— a directions d’incidence et de détection fixes, mesure d’un spectre;
— a direction d’incidence et longueur d’onde fixes, mesure du flux réfléchi dans di-
verses directions pour établissement d’une carte de diffraction.

Soient F; le flux incident sur I’échantillon et Fjy(6, ¢) le flux collecté par le détecteur.
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Le facteur de réflexion qui nous intéresse est directionnel :

Fd(a’ ¢)

R(0.¢) = 5
Dans notre cas, F; est le plus souvent mesuré par la « trace directe » : les bras
d’illumination et de détection face a face. Dans le bras d’illumination, le coeur de la fibre
est dans le plan focal de la lentille de collimation. Il a une dimension transverse finie et la
distance focale de la lentille de 'ordre du centimetre si bien que la divergence du faisceau
est non négligeable. Puisque les optiques d’illumination et de détection sont identiques,
une partie du faisceau n’est pas dans le champ du détecteur. Pour diminuer la section
du faisceau a courte distance et s’assurer de mesurer toute l’énergie de 1’éclairage, on
peut monter un diaphragme sur le bras d’illumination. Le diaphragme n’est pas dans un
plan conjugué a la face de sortie de la fibre, & grande distance on voit qu’il ne modifie

ni la section ni la divergence du faisceau.

En résumé, quand on place un diaphragme sur le bras d’illumination :

— on diminue l'intensité incidente, ce qui ne facilite pas toujours la mesure, notam-
ment dans 'ultraviolet ;

— on diminue la section du faisceau a courte distance, on diminue l'aire éclairée
de I’échantillon, ce qui permet souvent de sonder une région plus homogene de
I’échantillon ;

— on s’assure de collecter toute la lumiere de l'illumination lors de I'acquisition de la
trace directe;

— enfin, on s’assure de mesurer la méme grandeur physique, quelle que soit la direc-
tion de détection, comme le montrent les considérations photométriques suivantes.

2.2.2 Considérations photométriques pour diaphragmer l’illumination

Soit A; Iaire de I’échantillon éclairée par ce flux incident. Par définition 1’éclairement
FE de I’échantillon en un point quelconque de la surface éclairée est :

Dans un premier temps, considérons que le détecteur reste dans le plan d’incidence et
que seul 0 varie.

On considere ici que le détecteur collecte des rayons paralleles orthogonaux a la
surface de son optique de focalisation. Rigoureusement le détecteur collecte en fait des
rayons tres faiblement inclinés par rapport & son axe optique [32]. Sur la figure 2.9,
on voit le faisceau lumineux mesuré et ses aires de contact avec le détecteur A.; et
avec I’échantillon A... L’angle solide sous lequel le détecteur voit I’échantillon 2, est en
pointillés fins, et "angle solide sous lequel I’échantillon voit le détecteur €2., en pointillés.
On peut écrire I'étendue géométrique de ce faisceau G de deux fagons :

G=A.g Qg = Az cosb ),
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Fia. 2.9 — Angles solides déterminant ’étendue géométrique du faisceau de rayons pa-
ralleles détecté.

Puisque nous considérons que le détecteur collecte des rayons paralleles orthogonaux a
la surface de son optique de focalisation, A.. cosf = A.4, donc Q4 = Q.. Nous posons
Q=04 =Q.
Cette approximation nous permet également d’écrire simplement ’aire de 1’échantillon
vue par le détecteur A, en fonction de la surface s; de son optique de focalisation et
de sa position 6.

Avue(a) - o

cos 6

Soit Lg(f) la luminance, au niveau du détecteur, du rayonnement da a laire A de
contact du faisceau lumineux mesuré avec I’échantillon. Le flux lumineux collecté par le
détecteur Fy est donné par :

Fy(0) = La(0) G

Soit Lg(f) la luminance, au niveau de la surface de I’échantillon, de ce rayonnement.
D’apres le principe de conservation de la luminance, la luminance au niveau du détecteur
est identique & la luminance au niveau de 'aire A, de 1’échantillon : Ly(6) = L4(0).
La BRDF, Bidirectional Reflectance Distribution Function, fonction de distribution de
réflectance bidirectionelle, de cette aire est définie par [30] :

BRDF,,,(0) = IE‘(G)
AC€

Ainsi, Lg(0) = Ea.. BRDFy, (0)

Cas ou Ay (0) < A;

C’est le champ de vue du détecteur qui délimite la géométrie du faisceau détecté :
Ace = Apue(0) et Ay = sq. En supposant que le faisceau incident a une répartition
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homogene de flux dans sa section,

F4
Eppe9y =E=—

N

~

F;
donc Ld(e) — Z BRDFAvue(G) (9)

On a ici la BRDF de l'aire vue par le détecteur Ayue(6). Pour deux positions et deux
valeurs de # différentes, on obtient donc les BRDF en ces points de deux aires différentes.
La BRDF traduit le comportement d’une surface par rapport au diffuseur parfait ; dans
sa définition elle ne dépend pas de l'aire considérée. Nous allons considérer ici que
I’échantillon ne présente pas de forte hétérogénéité de comportement diffusif dans la
surface éclairée :

V0 €[0,90], BRDF,,, (5 = BRDFy,

Pour écrire I'étendue géométrique du faisceau mesuré, on choisit ici d’utiliser le point
de vue du détecteur :

G =354
Le flux détecté s’écrit donc :

FA
Fa(8) = 5 BRDF(0) 54

7

Cas ou A; < Ayue(0)

C’est la taille du faisceau incident qui délimite la géométrie du faisceau détecté :
Ace = A;.

Lq4(0) = E BRDF() = % BRDF(0)

7

Pour écrire ’étendue géométrique du faisceau mesuré, on choisit ici d’utiliser le point de
vue de I’échantillon :

G(0) = A; cosf Q

Le flux détecté s’écrit donc :

Fy(0) = F; BRDF(6) cosf Q

Situation de la limite entre les deux configurations
A la limite entre les deux cas, on a :

Avue(alimite) = Az

Sd
97 — Az
COS Ulimite

COS alimite =
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; (mm) 3 1
(34)? 4.5 40
0:(°) argument | Gpimite (°) | Ai(mm?) | argument | jnite (°) | A;(mm?)
de Arccos de Arccos
0 4.5 non défini 7 40 non défini 1
75 1.2 non défini 27 10 non défini 3
80 0.8 39 41 7 non défini 5
85 0.4 67 81 3.5 non défini 9
90 0 90 00 0 90 00

TAB. 2.2 — Calcul de 0j;,5¢c quand on diaphragme le faisceau incident.

Orimite = Arccos (ﬁ cos Gi) = Arccos((g)2 cos 9i>

Si P;
ou ®; est le diametre du faisceau d’illumination et ®,4 le diametre de 'optique du
détecteur. Pour une incidence #; donnée, si on ne place aucun diaphragme, &, = ®;
et Ojimite = 0; : dans les mesures pour la constitution d’une méme carte de diffraction,
on se trouve tantot dans le cas ot Ayyue(0) < A;, tantot dans le cas ot A; < Ayyue(0),
mais nous venons d’établir que dans les deux cas le flux mesuré ne traduit pas les mémes
grandeurs.

Si on diaphragme un peu le faisceau incident, on diminue ®; donc @i diminue.
Si on le diaphragme beaucoup, 'argument de la fonction Arccos devient plus grand que
1, et Omite n'est plus défini. Dans ce cas, quelle que soit la position # du détecteur,
laire éclairée A; est toujours plus petite que 'aire vue par le détecteur A,y.(0) et on
mesure toujours la méme grandeur. Le tableau 2.2 permet de voir quand on se trouve
dans cette situation. Pour le construire, on suppose que ®;=6.35 mm [32]. La plus petite
aire visible par le détecteur est donc A,ye(0)=32 mm?2.

D’apres ce tableau, on pourrait penser que, si I'incidence 6; n’est pas trop grande,
un diaphragme de diametre ®;=3 mm sur le faisceau incident suffit pour se placer dans
cette situation « confortable ». Cependant, si on fait une mesure ou le détecteur n’est
plus dans le plan d’incidence (¢ #0), on peut avoir une configuration ot A; < A,y sans
que le faisceau incident limite seul le faisceau détecté (Figure 2.10). Pour éviter cette
situation, il est donc plus str d’utiliser le plus petit diaphragme a notre disposition, de
diametre ®; =0.6 mm.

2.2.3 Spectres en spéculaire

Le diaphragme de diametre 0,6 mm est monté sur le bras d’illumination, sans po-
lariseur. On place un miroir (galette de silicium) sur le porte-échantillon, on observe le
signal détecté dans la direction spéculaire et on regle ’assiette pour maximiser ce signal.
Ainsi le porte-échantillon est horizontal. On enléve le miroir. L’échantillon est un mor-
ceau d’aile de M. rhetenor. Il est monté sur un morceau de carton noir, de fagon a étre
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- A;

< Ayue(0)

Fi1a. 2.10 — Cas ou ¢ # 0 et A; < Ayye(f) mais le faisceau incident ne limite pas seul la
géomeétrie du faisceau détecté.

plan moyen de la
structure photonique
es/h

horizontale

Fi1a. 2.11 — Schéma représentant un défaut d’alignement de la structure photonique.

le plus plat possible. Nous effectuons des mesures dans une configuration de diffraction
« conique » : les stries sont paralleles au plan d’incidence. On pose le morceau d’aile sur
le porte-échantillon, I'axe base-apex dans le plan d’incidence. Dans le faisceau lumineux
on peut voir les lignes d’écailles ; en les observant, on oriente le morceau d’aile de facon
a placer I'axe base-apex dans le plan d’incidence. Cette technique d’alignement semble
grossiere mais l'utilisation d’une platine rotative de précision nous a montré que cet
alignement n’était pas critique. On choisit une région de I’échantillon telle que, quand
I'incidence change, la surface éclairée est toujours homogene. Si le montage est soigné,
on peut considérer que le carton noir et le morceau d’aile sont bien plats et paralleles au
porte-échantillon, donc horizontaux. Par contre on sait que les écailles ne sont pas rigou-
reusement paralleles a la membrane alaire et que les structures réfléchissantes a la surface
d’une écaille ne sont pas paralleles au plan moyen de ’écaille. Tous ces défauts de pa-
rallélisme peuvent étre intégrés comme suit : le plan moyen des structures réfléchissantes
est obtenu par une rotation du plan horizontal autour d’'un axe orthogonal au plan
d’incidence, d’un angle que nous appellerons 6, ,. Comme le montage n’est pas parfait,
05/, englobe, entre autres, I’angle entre I'horizontale et le carton ; sa valeur est donc liée
au montage et ne nous donne pas d’'information sur la géométrie des écailles. C’est la
constance de 6/, qui nous indique sa validité. Une éventuelle rotation du plan moyen
des structures réfléchissantes autour de I'axe base-apex est ici négligée.

05/n est la différence entre I'incidence lisible sur le vernier du goniometre 6;; et I'in-
cidence véritable 6, (figure 2.11). Considérons la réflexion spéculaire sur le plan moyen
des structures : le rayon réfléchi émergent sera détecté pour une position lue du bras de
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apex vers illumination apex vers détection
) 65 55 45 35 25 | 10 20 30 40 50
0 (°) 47 39 29 20 10 | 26 36 46 57 68
)

56 47 37 275 175 | -18 -28 -38 -485 -59
() | 9 8 8 175 75| 8 8 8 85 9
Amin (nm) | 570 580 595 605 620 | 620 600 590 570 560

TAB. 2.3 — Situation et exploitation des spectres de réflexion mesurés au goniospectro-
photometre dans la configuration spéculaire pour différentes incidences.

mesure 0, et on a :

O =0y + 05 Ou = 0w — 0O
aev = 9@'1} donc ael = aev + as/h
Ot = Oev + O Os/n =30 — )

Remarque : si on envisage une mesure dans une configuration de diffraction « clas-
sique », 05/, provoquera un décalage en ¢ : le maximum de signal ne sera pas détecté dans
le plan ¢ = 0. On est confronté au méme probléeme si on ne néglige pas une éventuelle
rotation du plan moyen des structures réfléchissantes autour de l'axe base-apex, ou si
on veut prendre en compte le défaut de parallélisme entre I'axe base-apex et le plan
d’incidence. Dans ces cas on peut envisager d’introduire les angles d’EEULER pour situer
le plan moyen des structures réfléchissantes. Une autre solution consiste a placer les bras
du goniometre dans la configuration spéculaire et orienter la platine porte-échantillon
de facon & maximiser le signal détecté, c’est-a-dire de fagon a confondre le plan moyen
des structures photoniques avec le plan horizontal (zOy). Pour les spectres présentés ici,
'utilisation de 6/, permet de gagner le temps de l'alignement.

Pour chaque spectre, on choisit une position du détecteur 6.; quelconque, dans le plan
d’incidence, i.e. a ¢ = 0. On cherche 'incidence #;; pour laquelle on mesure le maximum
de signal. On en déduit 6,,,. D’expérience, on sait que chez M. rhetenor, 0, est de
Iordre de 5 & 10 degrés. Les valeurs obtenues sont reportées dans le tableau 2.3. Celles
de 05, varient relativement peu, ce qui valide notre méthode d’alignement.

La loi de normalisation est la suivante :

R\ = signal mesuré sur ’échantillon(\)

signal mesuré en trace directe(\)

Les spectres obtenus sont représentés en figure 2.12. On peut remarquer les faibles
valeurs de R obtenues : la lumiére est largement diffractée et seule une infime partie est
réfléchie dans la direction spéculaire. Si on avait normalisé avec un blanc de référence,
Lambertien, on aurait obtenu des coefficients de réflexion tres supérieurs a 1. Quand
I'incidence augmente, le pic de réflexion se déplace vers les faibles longueurs d’onde.
Sur les spectres on pointe la longueur d’onde pour laquelle le coefficient de réflexion est

minimal A,,;, (valeurs dans le tableau 2.3). Entre (sin(6;,))? et A2

in» le coefficient de
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Fia. 2.12 — Spectres de réflexion mesurés au goniospectrophotometre dans la configura-
tion spéculaire pour différentes incidences.
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F1G. 2.13 — Positions des spectres mesurés au goniospectrophotometre en spéculaire pour
différentes incidences sur le diagramme de chromaticité CIE 1931.

corrélation est de 98% . Le déplacement de ce minimum est donc bien interférentiel. Dans
les systemes purement interférentiels et dans les spectres hémisphériques de M. rhete-
nor, le déplacement du pic de réflexion est accompagné d’une diminution de la valeur
maximale de la réflexion. Ici ce n’est pas vraiment le cas; quelle que soit I'incidence, le
maximum de réflexion est de 0,6 %. D’apres les simulations, si notre structure photo-
nique était un réseau parfait elle diffracterait au moins 10 % de 1’énergie dans I’ordre 0.
Le désordre et I’étalement des ordres sur le cone de diffraction qui en découle peuvent
expliquer les faibles valeurs mesurées. Pour chaque incidence, on dispose d’un spectre de
réflexion, donc on peut obtenir une idée de l'effet visuel a cette incidence en calculant
les coordonnées du point correspondant a ce spectre dans un espace colorimétrique, en
loccurence ici 'espace CIE 1931 (figure 2.13). On voit que les couleurs ainsi obtenues
sont proches de la ligne des couleurs pures, elles sont saturées. Comme on peut I'obser-
ver a l'oeil nu, quand l'incidence augmente la couleur passe du bleu au violet. Enfin, les
chemins des incidences négatives et positives sont indiscernables; ceci valide la méthode
de repérage du plan moyen des structures photoniques.

2.2.4 Cartes de diffraction

Si les stries de M. rhetenor ont été observées tres tot (MICHELSON les observe en
1911), l'idée que D’écaille puisse diffracter la lumiére comme un réseau est longtemps
négligée. En 1999, VUKUSIC détecte les lobes de diffraction en transmission sur une écaille
isolée [33]. On peut aussi sentir la diffraction dans les cartes de répartition angulaire de
la lumiere réfléchie [34].

Le goniospectrophotometre permet en effet, a incidence et longueur d’onde fixes, la
mesure du flux réfléchi dans diverses directions pour établissement d’une carte de dif-
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fraction. L’interface LabVIEW permet d’automatiser les mesures. Le domaine accessible
a la mesure est limité, d’une part par les limites des moteurs, d’autre part par le risque
de collision entre les bras d’illumination et de détection. Par exemple a faible incidence
I’angle de mesure 6 ne peut pas prendre de faible valeur, la réflexion spéculaire ne peut
pas étre mesurée. Afin de savoir quelles cartes sont les plus parlantes, des simulations
sont réalisées avec la méthode RCWA. La figure 2.14 représente I'évolution de la diffrac-
tion conique par la structure photonique modele de celle de M. rhetenor, représentée en
figure 3.2. Pour une incidence de 30° et une longueur d’onde de 450 nm, 'ordre 0 s’éteint
et les ordres -1 et +1 atteignent leur efficacité maximale, de 1'ordre de 30%. D’autre
part, a 250 nm, un réseau parfait diffracterait 5 ordres, mais de faibles efficacités.

Pour cette mesure, on monte le diaphragme de diametre 0,6 mm sur le bras d’illu-
mination, sans polariseur. Un alignement fin de I’échantillon a été possible : on choisit
une grande incidence et une courte longueur d’onde, telles que la théorie prédit un maxi-
mum d’efficacité dans 'ordre 0. On place les bras du goniometre dans la configuration
spéculaire et on oriente la platine porte-échantillon de fagcon a maximiser le signal détecté,
c’est-a~dire de fagon a confondre le plan moyen des structures photoniques avec le plan
horizontal (zOy). Cette méthode d’alignement permet aussi d’obtenir le parallélisme
entre 'axe base-apex et 'axe Ox de I'appareil, toujours en maximisant le spéculaire.

Les cartes ainsi mesurées sont présentées en figure 2.15. Le choix du systéme de
coordonnées dans lequel représenter une telle carte est une question actuelle en raison
du développemet récent des diffusometres ; ici nous utilisons le systéme le plus courant,
a savoir un systeme polaire ot I'angle est ¢ et la distance 0. Ce mode de représentation
peut induire des déformations de la carte et de nouvelles coordonnées sont aujourd’hui
proposées [35]. A 400 et 450 nm on voit nettement l'ordre 0 s'éteindre au profit des
ordres -1 et +1. Il s’agit donc de diffraction par un réseau; ceci prouve que les stries
sont assez ordonnées pour que leur ensemble se comporte comme un réseau. A 400 nm
les ordres -1 et +1 n’ont pas la méme efficacité, ce qui est cohérent avec la théorie pour
un réseau profond a profil non symétrique [36], comme celui de M. rhetenor [37]. En
changeant de représentation (figure 2.16), on peut voir que la lumieére diffractée se situe
sur le cone d’axe Ox contenant le spéculaire. A 500 nm le méme réseau disperse moins
et la lumiere se concentre dans le spéculaire. Pour les plus petites longueurs d’onde, on
a bien une plus grande dispersion et une plus petite efficacité. A 250 nm, on ne peut
pas résoudre les 5 ordres prévus par la théorie. Peut-étre se recouvrent-ils a cause du
désordre de la structure. Peut-étre pourrait-on les résoudre en mesurant, avec un plus
long temps d’intégration, partout sauf dans le spéculaire. Pour comprendre 'origine de
cette diffraction « conique », un peu de théorie est nécessaire.

2.2.5 La diffraction conique

En 1690, HUYGENS stipule que chacun des points d'un front d’onde se comporte
comme la source d’une onde sphérique secondaire, I’enveloppe de toutes ces ondes se-
condaires formant le nouveau front d’onde. En 1818, FRESNEL suppose en outre que
ces ondes secondaires interferent. A grande distance, elles peuvent étre approchées par
des ondes planes, c’est la diffraction de FRAUNHOFER (1787-1826). Cette approximation
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FIG. 2.14 — Evolution de la diffraction conique avec la longueur d’onde et l'incidence :
nombre d’ordres propagatifs et efficacité de I'ordre 0 (en %).
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Fia. 2.15 — Cartes de diffraction conique sous incidence 30°. De haut en bas la longueur
d’onde vaut 250, 300, 350, 400, 450 et 500 nm. L’échelle de gris est la méme pour les six
cartes, la valeur maximale est 0,5 %.
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FiG. 2.16 — Diffraction a 450 nm représentée dans ’espace réel. En pointillés, la normale
a I’échantillon ; en bleu, les directions incidente et spéculaire ; en vert, le cone sur lequel
la théorie prévoit les ordres diffractés. La distance d’un point de la nappe au centre est
la réflexion mesurée dans cette direction, en %.

faite, on peut déduire du principe de HUYGENS-FRESNEL le résultat suivant.

Soit un objet éclairé par une onde incidente plane monochromatique de vecteur
d’onde EZ L’amplitude diffractée dans la direction définie par le vecteur d’onde ¥ est
proportionnelle & la transformée de FOURIER de 'amplitude du champ sur I'objet dif-
fractant, transformée évaluée en le vecteur d’onde de I'espace réciproque ¢ donné par
T=F k.

Dans notre cas, quand le morceau d’aile est, comme sur la figure 2.17, sur le porte-
échantillon du goniospectrophotometre, avec ’axe base-apex parallele au plan d’inci-
dence, la structure photonique peut étre considérée comme un réseau parfait, i.e. ri-
goureusement périodique et ordonné. L’objet diffractant est infini et uniforme selon z,

d;

<y

Qy

P

F1G. 2.17 — Schéma : situation des structures dans ’espace réel et de la lumiere diffractée
dans ’espace réciproque.

Ox
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D;

Fia. 2.18 — Construction géométrique de la diffraction conique.

donc sa transformée de FOURIER se situe dans le plan ¢, = 0 de 'espace réciproque.
L’objet diffractant est périodique de période a selon y, donc sa transformée de FOURIER
est périodique de période %’T selon g,. Les équations qui permettent de situer 'onde

AN
diffractée d’ordre p de vecteur d’onde k, sont les suivantes.

symétrie de translation de 'objet selon x :  k,, = ki

périodicité de 'objet selon v : kpy = kiy + p%’r
— —
la diffraction est un phénomene élastique :  ||kp|| = || & ||

Une construction géométrique, réalisée en figure 2.18, permet de représenter les ordres
diffractés [38].
. . N . — — —
Soit un espace muni d’un repere orthonormé (O, ug, uy, uz ).

Soit P un point courant de cet espace, et OPF le candidat vecteur d’onde : OP = k.

— — —
Soit S la sphere de centre O de rayon || k;|| : P € S & ||ky|| = || ki
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—
Soit D; la droite passant par O de vecteur directeur k;.
—_— =
Soit A le point d’intersection de D; et S tel que x4 >0: OA = k;
Soit II le plan orthogonal a (Ox) passant par A et C' son intersection avec S :

PGC@{ L N
kpll = [kl

La symétrie de translation de I'objet selon x place la lumiere diffractée sur le cone de
sommet O de « base » C.
Soit Dy la droite parallele & (Oz) passant par A.

P€D0<:>{ P
kpy = kiy

Pour p entier relatif, soit D, la droite translatée de Dy de p%’r@

k =k;
PeD,=s< ™ h o
kpy = kiy +07

S’il existe, le point d’intersection de D), et le demi-cercle de C' des z positifs est A,,.

kpa: = sz
PeD,NC &S ky, =ky+pZE
— —
[kl = [ &l
—_— - . . . 7 . . YO .
Donc OA, = k,. La périodicité de I'objet selon y provoque la discrétisation de la

répartition de la lumiere diffractée sur le cone : la lumiere est diffractée dans un nombre
entier fini de directions; les ordres de diffraction apparaissent.

Cette construction permet de comprendre le fonctionnement de la structure. Dans les
cartes de diffraction mesurées, la localisation de la lumiere réfléchie sur le cone indique
que la symétrie de translation selon ’axe base-apex est bien respectée, avec un certain
ordre. L’étalement des ordres sur le cone indique un désordre dans la distance entre les
stries; a longue distance, la période du réseau n’est pas bien définie.

2.2.6 Mesure dans ’espace réciproque
Situation des points de mesure

L’objet diffractant étant infini selon x, sa transformée de FOURIER se situe dans le
plan ¢, = 0 de l'espace réciproque, c’est donc dans ce plan que 'on attend la lumiere
diffractée. Pour sonder la géométrie de notre structure selon y et z, il faut déplacer le
détecteur dans le plan ¢, = 0 de ’espace réciproque.

Traditionnellement, quand on mesure une carte de diffraction, on fixe la longueur
d’onde et 'angle d’incidence 6; donc le vecteur d’onde E) Puis on déplace le détecteur
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—
sur une portion de sphere, c¢’est-a-dire que l'extrémité de k prend différentes positions

sur la sphere de rayon 27” Donc ¢ prend différentes positions sur une portion de la

sphere de rayon ZT” translatée de E L’intersection de cette portion de sphere avec le
plan ¢, = 0 est au mieux un arc de cercle (figure 2.19).

Pour aller sonder le plan ¢, = 0 de I'espace réciproque, il faut, pour différentes valeurs
de l'incidence, faire parcourir au détecteur ’arc de cercle tel que ¢, = 0 dans I'espace
réciproque, qui est aussi un arc de cercle dans lespace réel (figure 2.20). Il s’agit de
I'intersection de la sphére accessible a la mesure avec le cone de la diffraction conique.

Si on introduit uy, le vecteur unitaire directeur du vecteur d’onde, alors :

A

— 2 —

¢ =~ (g — uk,)
La longueur d’onde détermine la dilatation de l’espace réciproque. Pour résoudre la
répartition de l'intensité dans ’espace réciproque, on a intérét a choisir une petite lon-

gueur d’onde.

Mesure dans 1’espace réciproque

Cette mesure a été réalisée pour la longueur d’onde A = 250 nm. Il y a donc peu
de signal. Sur le bras d’illumination on utilise le diaphragme de diametre 1 mm, sans
polariseur. Ainsi Iaire illuminée est toujours incluse dans l'aire vue, le nombre de coups
mesuré est proportionnel a I'intensité lumineuse et aucune normalisation n’est nécessaire.
Pour chaque valeur de l'incidence, une série de positions du détecteur a été calculée (un
trajet en arc de cercle) ; pour automatiser cette mesure une nouvelle interface LabVIEW
a été développée. Le protocole d’alignement est celui présenté en 2.2.3. Pour chaque inci-
dence, le manipulateur doit placer manuellement le bras d’illumination, choisir le temps
d’intégration, ouvrir la nouvelle interface LabVIEW, y controler le risque de collision
entre les bras d’illumination et de détection, si nécessaire, corriger la série de positions
du détecteur pour annuler ce risque. Pour des raisons liées aux conditions de mesure,
I'incidence varie entre 38 et 56°.

Le résultat de cette mesure est présenté en figure 2.21. Les coordonnées de ¢ sont
divisées par QT” si bien qu’une périodicité de a dans la structure apparaitrait comme une
périodicité de % sur cette carte. Cette mesure est la premiere en son genre et gagnerait
a étre reprise :

— un alignement fin de I’échantillon (plan moyen des structures photoniques confondu
avec (xOy) et axe base-apex parallele & (Oz) en maximisant le spéculaire) allegerait
les corrections entre angles lus et angles réels ;

— une plus grande plage d’incidences premettrait d’accéder a une plus grande plage
de valeurs de ¢, ;

— un meilleur échantillonage des positions de mesures, notamment autour de ¢, = 0,
permettrait d’y résoudre la répartition de la lumiere : c’est elle qui donne de
I'information sur la structure.
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Fia. 2.19 — Situation de la région de I'espace réciproque sondée lors de la mesure d’une
carte pour les incidences 0, 30, 60 et 90 degrés.
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F1a. 2.20 — Pour sonder le plan ¢, = 0 de I'espace réciproque, situation des positions de
mesure pour les incidences 20, 50 et 80°, dans ’espace réel et dans le plan gx = 0.
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Fia. 2.21 — Carte de l'intensité mesurée dans le plan ¢, = 0 de l'espace réciproque.
L’échelle de couleurs représente le nombre de coups par seconde.
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2.3 Le goniospectrophotometre en rétrodiffusion

Cet appareil permet de confondre les directions d’incidence et de mesure. 11 vient
donc combler I'angle mort du goniospectrophotometre « a deux bras ».

La lumiere délivrée par une lampe halogene est guidée dans une fibre optique dont
la face de sortie est, en incidence normale, conjuguée par une lentille avec le plan de
I’échantillon. La taille de la tache lumineuse sur ’échantillon est 1égerement inférieure a
1 mm. La lumiere rétrodiffusée est couplée par la méme lentille avec 6 fibres optiques,
placées autour de la fibre d’incidence, qui la guident vers un spectrophotometre dont
la plage mesurable va de 380 nm a 780 nm. L’échantillon est un morceau d’aile, coupé
dans une cellule alaire, collé a plat sur un morceau de carton noir, posé sur une platine
d’assiette réglable. Pour cette mesure le plan d’incidence est orthogonal aux stries; il
s’agit donc d’'un montage de diffraction « classique ».

Théoriquement, un réseau parfait de période a éclairé par une onde a la longueur
d’onde A sous I'incidence ¢ diffracte en réflexion 'ordre p dans la direction ¢’ selon la loi :

sini’ —sini = p~
a

A incidence nulle, quelle que soit la longueur d’onde l'ordre 0 est rétrodiffusé mais
Iefficacité de cet ordre dépend de la longueur d’onde si bien que le spectre n’est pas
plat. A incidence non nulle, si I'ordre -1 est diffracté dans la direction d’incidence, alors :

A =2asini

Quand l'incidence augmente, la longueur d’onde réfléchie dans ’ordre -1 augmente. Dans
notre cas, a cause du désordre la période a est mal définie. Si on I'estime a 600 nm, alors
des que i est supérieur a 45° la longueur d’onde réfléchie dans l'ordre -1 n’est plus dans
la plage mesurable par le spectrophotometre.

Avant la mesure, pour estimer 'efficacité diffractée dans I'ordre -1 rétrodiffusé s’il
existe, la méthode RCWA est utilisée. En figure 2.22 on peut voir I’évolution de la
diffraction par la structure photonique modele de celle de M. rhetenor, représentée en
figure 3.2. Selon la valeur de la période a, les simulations annoncent une efficacité maxi-
male pour une incidence i entre 20 et 30 degrés et une longueur d’onde \ de 490 nm.

L’appareil est congu pour ’étude d’ceuvres d’art. Classiquement il est utilisé toujours
a la méme incidence et la distance entre ’ceuvre et 'appareil est déterminée par la lentille.
Dans notre cas, le protocole d’alignement est le suivant : & incidence nulle, ’assiette du
porte-échantillon est choisie de facon a maximiser le signal ; cette sorte d’autocollimation
permet de rendre le plan moyen des structures photoniques horizontal. On repere bien la
zone de l'aile éclairée (ici pres d’un point ou manquent quelques écailles). Pour chaque
valeur de I'incidence, simultanément, on régle la hauteur de I’appareil pour maximiser le
signal mesuré et on translate le porte-échantillon sur la table horizontale pour toujours
éclairer la méme zone, puis on acquiert le signal Sgchantilion- Enfin, on retire ’échantillon
et pour chaque valeur de l'incidence on acquiert le signal sur un blanc de référence
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FIG. 2.22 — Evolution de la diffraction dans un montage « classique » avec l'incidence
et la longueur d’onde. En vert, I'incidence, en pointillés la direction spéculaire, en bleu
les directions des ordres diffractés propagatifs. La longueur du segment bleu est égale a
Iefficacité dans cet ordre.
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F1a. 2.23 — Spectres de réflexion mesurés en rétrodiffusion pour différentes incidences.

Lambertien Spjane et sur un velours noir Speir. On comprend combien I'alignement est
grossier. La loi de normalisation est :

Séchantillon ()‘) - Snoir()\)

R()\) B Sblanc()‘) - Snoir()\)

Ainsi, il s’agit d’un coefficient de réflexion relatif au blanc de référence et il ne faut pas
s’étonner de trouver sur les spectres de réflexion ainsi mesurés (figures 2.23 et 2.24) des
valeurs supérieures a 1 : c’est que I’énergie rétrodiffusée par notre structure photonique
est plus grande que celle rétrodiffusée par le blanc de référence.

La longueur d’onde du maximum de réflexion est d’environ 485 nm, comme prévu.
Contrairement aux prédictions théoriques, la longueur d’onde du maximum de réflexion
ne croit pas linéairement du tout quand l'incidence augmente et reste faible : on est
loin du réseau parfaitement ordonné. Par contre, on a bien une efficacité maximale pour
I'incidence ¢ autour de 25°.

68



reflexion (sans unite)

400 500 600 700

495
490
485
480
475
470
465
460
455 I I I I I I

longueur d onde du max (nm)

reflexion max (sans unite)

incidence (degres)

Fia. 2.24 — Spectres de réflexion mesurés en rétrodiffusion pour différentes incidences,
positions des maxima.
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F1G. 2.25 — Schéma de principe du diffusometre.

2.4 Le diffusometre

L’appareil EZLite, actuellement a 'INSP, commercialisé par la société ELDIM, me-
sure la répartition angulaire de la lumiére réfléchie par un échantillon. Ses atouts princi-
paux par rapport au goniospectrophotometre sont sa rapidité et I’absence d’angle mort.
Son principe est présenté en figure 2.25. Le cceur de la technique réside dans I'utilisation
du plan de FOURIER. L’échantillon est dans le plan focal objet d'une lentille. Dans le
plan focal image de la lentille, appelé aussi plan de FOURIER, chaque point correspond
a un angle d’émergence de la lumiere de I’échantillon. En imageant ce plan sur une
matrice CCD, on peut obtenir la carte de diffraction instantanément. Si le principe est
tres simple, la mise en ceuvre requiert la réalisation d’une optique de tres haute qualité,
travaillant sans aberration jusqu’a une grande ouverture, a savoir 60° pour EZLite, 80°
pour son successeur EZContrast. La CCD, refroidie a -25°C a une haute résolution si
bien que la résolution angulaire est 0,2°. La source est une lampe xénon suivie d'un
filtre illuminant D65. Elle est reliée a l'appareil par une fibre optique dont la face de
sortie peut étre translatée de fagon a translater son image dans le plan de FOURIER et
choisir ainsi la direction (¢, ¢) d’incidence. Le diametre du faisceau sur I’échantillon est
2 mm. Devant le détecteur, un diaphragme de champ permet de choisir la taille de la
zone analysée sur I’échantillon. Pour cette mesure son diametre est 330 pum. L’appareil
devrait bientot étre équipé d’'un diaphragme de diametre 80 pm, permettant de réaliser
des mesures sur moins d’une écaille.

Les cartes de diffraction mesurées sur M. rhetenor sont présentées figure 2.26. Le
systeme de coordonnées est le méme qu’en figure 2.15. Les échelles de couleurs sont en
cd/m?. Chaque carte a sa propre échelle de couleurs afin que le signal y soit visible. Le
signal réfléchi est en fait beaucoup plus fort a faible incidence, comme dans les spectres
mesurés en sphere intégrante. Le plan d’incidence est parallele aux stries, parallele a
I’axe ¢=0. Dans toutes ces cartes on retrouve la barre lumineuse caractéristique, dans
ce systeme de coordonnées, de la diffraction « conique ». Sur certaines on observe que
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F1G. 2.26 — Cartes de diffraction mesurées au diffusometre.
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les ordres -1 et 1 sont plus lumineux que 'ordre 0.

Considérons que dans la lumiere directe du soleil les rayons lumineux sont paralleles.
Lorsque le papillon vole sous cet éclairage, l'incidence sur ses ailes varie tres vite. Pour
un observateur éloigné immobile, donc a direction d’observation fixe et angle solide
d’observation faible, seule une certaine incidence permet de détecter un signal lumineux,
c’est pourquoi on parle parfois d’éclair (flash); on imagine alors combien furtif est le
papillon.
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F1G. 2.27 — Schéma de principe du microspectrophotometre

2.5 Le microspectrophotometre

2.5.1 L’appareil
Principe

Le spectrophotometre Spectral DV, commercialisé par Roper, est monté sur un mi-
croscope Olympus BX51. Son schéma de principe est présenté figure 2.27. L’appareil
présente deux modes : le mode imagerie, utilisé pour préparer une acquisition, et le mode
spectral, pour I'acquisition. En mode imagerie, la fente est ouverte et le bloc réseau est
sorti du trajet de la lumiere; le plan image de I’échantillon par I'objectif est imagé sur
la matrice de détecteurs. Le passage du mode imagerie au mode spectral consiste en
la fermeture de la fente et 'insertion sur le trajet de la lumiére du « bloc réseau ». En
mode spectral, dans le plan image de I’échantillon par I'objectif, la fente, dont les bords
sont paralleles a (Oy) sélectionne une colonne de l'image. L’image de cette colonne est
collimatée et le réseau la décompose. Ainsi, chaque colonne de la matrice de détecteurs,
selon y, recoit I'image de cette colonne a une longueur d’onde donnée. Le long d’une ligne
de la matrice de détecteurs, selon x, on a le spectre d’un pixel de I’échantillon. Une fois
ce carré de données (y, \) enregistré, un moteur piézoélectrique translate 1’échantillon
selon = de la distance correspondant a la largeur de la fente, faisant ainsi apparaitre
sur la matrice un nouveau carré de données (y,\). Lors de 'acquisition, I'ordinateur
enregistre donc un cube de données (z,y, \). Il le remet en forme pour afficher a 1’écran
le carré (x,y) a A fixé. L’utilisateur peut alors voir I'image de ’échantillon et dispose du
spectre en chaque point de cette image.

La taille de la matrice selon x permet de mesurer un spectre de 375 a 920 nm.
Toutefois, en bord de spectre 'ordre 1 et l'ordre 2 du réseau peuvent se chevaucher
et ainsi fausser le spectre. Une solution consiste a placer dans le microscope un filtre
coupant les grandes longueurs d’onde pour mesurer le spectre aux petites longueurs
d’ondes. On voit alors le second ordre des petites longueurs d’onde sur les colonnes de
la matrice correspondant aux grandes longueurs d’onde. Ensuite on peut placer un filtre
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Les pixels limitent. La diffraction limite.
g a 0 | 1pixel | 3 pixels | A=380 nm | A=780 nm
5 10151 9 3200 9600 1545 3172
10 | 0.30 | 17 | 1600 4800 773 1586
20 | 046 | 27 800 2400 504 1034
40 | 0.75 | 49 400 1200 309 634
100 | 0.95 | 72 160 480 244 501

TAB. 2.4 — Résolution du microspectrophotometre en nanometres. g est le grandissement
auquel travaille 'objectif, a son ouverture, # son angle d’ouverture en degrés.

coupant les petites longueurs d’onde pour mesurer les grandes sans étre géné par le
second ordre des petites. Dans notre cas, le microscope est équipé d’un filtre coupant les
grandes longueurs d’onde si bien que la plage mesurable est 375-750 nm.

Résolution et largeur de fente

La caméra, refroidie a -30°C, comporte 512x512 détecteurs de taille ®pice= 16 pm
chacun. La résolution selon y peut-étre limitée par la diffraction ou par la taille du pixel
de la matrice. Selon z la résolution est liée au pas du déplacement du moteur piézo-
électrique et a la largeur de la fente. Le pas de déplacement du moteur piézoélectrique
peut correspondre & la taille du pixel ou a la largeur de la fente. Ouvrir la fente permet
de gagner en lumiere, la fermer permet de gagner en résolution, la fermer au-dela de la
limite de diffraction est inutile et treés dangereux puisqu’on risque de mettre en contact
les bords de fente. Par ailleurs le constructeur recommande que la largeur de la fente
soit au moins la taille de trois pixels de la matrice.

Le grandissement de I’ensemble des optiques du spectrophotometre est 1. Soient g le
grandissement auquel travaille I'objectif et a son ouverture. Dans le plan de I’échantillon,

si la taille du pixel limite, la résolution est %; si la diffraction limite, la résolution

est 1,22 % Le tableau 2.4 permet de déterminer la limite de résolution dans le plan
de I’échantillon pour quelques configurations. Si on suit les indications du constructeur,
la résolution est dans la grande majorité des cas limitée par la largeur de la fente de 3
pixels (48 pm); on ne peut pas attendre une résolution meilleure que 500 nm.

Normalisation des mesures

L’appareil a été concu a priori pour des chimistes qui cherchent a localiser des pics
fins, se dégageant bien du signal des l'acquisition. Dégager le spectre de réflexion ou de
transmission d’un objet du spectre de la source et normaliser ce spectre en amplitude
posent des problemes liés a la nature de I'appareil.

Imaginons par exemple que 'on travaille en transmission. Un objectif de faible gran-
dissement travaille avec une faible ouverture et un large champ objet. Si I’échantillon
se comporte comme ’air, toute la lumieére de I’éclairage est collectée par 'objectif. S’il
diffuse largement la lumiere, une partie de I’énergie transmise n’est pas collectée. S’il
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se comporte comme un réseau de diffraction, peut-étre que certains ordres ne sont pas
collectés. Un objectif de plus fort grandissement travaille avec une plus grande ouver-
ture et peut collecter cette lumiere. Comment alors comparer des spectres établis avec
différents objectifs ?

Si maintenant on travaille en réflexion, sur quel objet acquérir le signal de référence,
que 'on considérera comme réfléchissant 100 % de 1’énergie 7 Un blanc Lambertien ? Un
miroir 7 Il semble que le plus adapté soit un blanc ayant le méme comportement diffusif
que l’échantillon. Mais comment l'identifier 7 Dépend-il de I'objectif utilisé 7 Comment
ensuite comparer des spectres normalisés avec des références différentes 7

En transmission nous avons validé un protocole de normalisation. Nous avons utilisé
une simple lame de microscope. Nous avons mesuré sa transmission en incidence et
émergence normales, au spectrophotometre Cary 5 et avec le goniospectrophotometre.
Pour les mesures au microspectrophotometre, nous avons, pour chaque objectif, utilisé
le protocole suivant :

— placer la lame et mettre au point;

— Oter la lame, en mode spectral régler 'intensité de la source et le gain de la caméra ;

— placer une densité sur le diaphragme de champ, placer la lame et en mode imagerie

choisir la zone analysée ;

— passer en mode spectral et oter la densité, lancer 'acquisition de Siame ;

— placer un objet opaque sur le diaphragme de champ et acquérir Sheir ;

— oOter la lame et 'objet opaque et acquérir Sisfsrence-

La loi de normalisation est
Slame - Snoir

T p—
Sréférence - Snoir
Les spectres obtenus sont tracés en figure 2.28. Les mesures sont toutes comprises dans
une plage de 0,03 %. Ce protocole est donc tout & fait acceptable, en n’oubliant pas que
la lame de verre ne diffuse que tres peu.

2.5.2 Transmission d’une écaille de M. rhetenor

On arrache quelques écailles d’'une aile de M. rhetenor et on les place sur une lame
de microscope. Au microscope, en alternant observations en réflexion et en transmis-
sion, lame a ’endroit et a Ienvers, on repere les écailles qui sont tombées sur leur face
extérieure, c¢’est-a-dire sur les structures photoniques. On veut mesurer la transmission
de la lumiere qui rencontre d’abord les structures photoniques. Si dans la nature trans-
mission il y a, c’est dans ce sens. C’est donc la face inférieure de ’écaille que 'on voit
en mode imagerie, figure 2.29. On choisit toujours la zone analysée de fagon a y trou-
ver, pour la région ot on prend le spectre sur 1’écaille, une région de méme taille et de
méme position y sans ’écaille : c’est sur la méme acquisition, dans cette région, que l'on
prend la référence, considérée comme transmettant 100 % de la lumiere. Les spectres
ainsi obtenus sont présentés en figure 2.30. Comme expliqué ci-dessus, la comparaison
de spectres acquis avec différents objectifs est délicate. Le pic & 450 nm est remarquable
car il disparait quand 'ouverture augmente. D’apres les autres mesures, la réflexion est
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F1G. 2.28 — Spectres de transmission d’une lame de verre mesurés au microspectropho-
tometre avec différents objectifs, comparaison avec la méme mesure réalisée avec d’autres
spectrophotometres.
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Fia. 2.29 — Images d’une écaille
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Fi1G. 2.30 — Spectres de transmission d’une écaille de M. rhetenor mesurés au micro-
spectrophotometre avec différents objectifs.

F1G. 2.31 — Bruit de mesure sur M. rhetenor

faible en dehors du pic a 480 nm; donc pour ces longueurs d’onde ’absorption dans
I’écaille est tres importante.

2.5.3 Réflexion multiéchelle sur M. rhetenor

L’échantillon est un morceau d’aile fixé sur carton noir. On utilise ’objectif de gran-
dissement 10. En ¢magerie on observe I'image des écailles sur la matrice de détecteurs
et on regle I'éclairage KOHLER pour optimiser la qualité de cette image. On réalise une
acquisition du signal sur les écailles Sgcailies- On ferme 'obturateur de ’éclairage et on
mesure le « noir » Shoir sur écailles- Pour un objectif comme le X10 qui a une distance de
travail d’environ 10 mm, la contribution de la lumiére ambiante au signal mesuré est non
négligeable ; en figure 2.31 on voit le signal Shir sur écailles @ 1a longueur d’onde 503 nm :
les apex des écailles sont nettement visibles. Sur la platine on remplace I’échantillon par
un blanc de référence et on réalise les mémes acquisitions.

Le signal Sgcailes & 503 nm est représenté en figure 2.32. Nous nous intéressons au
spectre moyenné spatialement sur une région carrée de coté croissant. Les frontieres de
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Fia. 2.32 — Spectres de réflexion mesurés au microspectrophotometre sur M. rhetenor
et leur situation.

ces régions sont tracées sur I'image de la figure 2.32. Leurs tailles sont :

taille en pixels 4 8 16 32 64 128 256 512
taille en pm 6,4 | 12,8 | 25,6 | 51,2 | 102,4 | 204,8 | 409,6 | 819,2
taille en écailles | €« 1 | €1 | 1| ~0,5 | ~1,2| ~3 | ~15 | ~50

Pour chaque spectre, le signal mesuré est moyenné spatialement sur la méme région dans
les quatre acquisitions, puis la loi de normalisation est :

R— Sécailles — Snoir sur écailles

Sblanc - Snoir sur blanc

Les spectres ainsi obtenus sont tracés en figure 2.32. Les points leur correspondant sont
placés sur le diagramme de chromaticité CIE 1931 en figure 2.33.

Tant que 'on observe moins d’une écaille, les spectres présentent deux maxima,
vers 450 et 500 nm. Quand la surface de moyennage augmente, ces pics se déplacent
d’une dizaine de nanometres et la position du spectre dans le diagramme de chroma-
ticité change. Ceci peut s’expliquer par la géométrie des écailles. Les écailles ne sont
pas rigoureusement horizontales et leur face supérieure n’est pas rigoureusement plane
(partie 1.4). Pour le carré de coté 64 pixels, la région de moyennage comprend le bord
droit de Iécaille centrale, qui présente un reflet important. C’est la région pour laquelle
ce reflet a le plus de poids : il n’est pas dans les plus petites régions et dans les plus
grandes régions son impact est atténué par le poids des autres points de 'image. C’est
pourquoi c’est ce spectre qui a 'amplitude maximale. Deés que 'on observe plus d’une
écaille, on ne peut plus bien résoudre les deux maxima, mais un pic de largeur a pleine
hauteur d’une quarantaine de nanometres. Les spectres moyennés sur 3, 15 et 50 écailles
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(a) sur moins d’une écaille (b) sur plus d’une écaille

Fia. 2.33 — Position des spectres mesurés au microspectrophotometre en réflexion sur le
diagramme de chromaticité CIE 1931.

sont tres semblables; sur le diagramme de chromaticité ils se superposent. Ceci corres-
pond bien aux observations microscopiques d’écailles isolées : le bleu vif caractéristique
de M. rhetenor est visible sur une écaille seule; regrouper des écailles ne modifie pas
I'impression colorée.
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2.6 Ellipsométrie

2.6.1 Cadre théorique

Cette présentation de l'ellipsométrie est largement inspirée du cours d’optique de
Hans ARWIN [39]. L’ellipsométrie est principalement une technique de caractérisation
de surface, couches minces et multicouches. C’est une technique optique non-destructive
et sans contact, adaptée aussi pour des études dynamiques comme le controle de la
croissance de couches minces. Sa sensibilité a I’état de surface est remarquable puisqu’elle
donne aisément acces a une résolution atomique sur ’épaisseur d’un couche mince.

La polarisation

Considérons une onde électromagnétique plane monochromatique de pulsation w, de
vecteur d’onde k (de module k), se propageant dans l'air. (O, 1y, uy,u,) est un repere
local tel que u; soit la direction de propagation. L’origine des phases est choisie arbitrai-
rement. F, est 'amplitude de la projection du champ électrique sur I’axe des =, F,,, son
maximum, ¢, son déphasage a l'origine. I, est 'amplitude de la projection du champ
électrique sur l'axe des y, E,,, son maximum, ¢, son déphasage a 'origine. Le champ
électrique s’écrit :

E.(z,t) = Epp cos(wt — kz + ¢z)

—
E(z,t) = Eyu, + Eyu, avec
(,1) o vy { Ey(z,t) = Eyy, cos(wt — kz + ¢y)

Si E, et E, ne sont pas ou peu corrélés, 'onde n’est pas ou partiellement polarisée ;
s’ils sont completement corrélés, 'onde est totalement polarisée. Par exemple, si E, =
0, onde est polarisée linéairement selon (Oz). Si Egyp, et Ey,, sont fixés, considérons

I’évolution temporelle de E dans le plan z = 0 au cours de la propagation de I'onde.

N [ By cos(wt + ¢y)
vi>0 E(0,t) = (Eym cos(wt+¢y)>

Chacune des deux composantes orthogonales du champ électriques est une vibration
—

sinusoidale. L’extrémité de E décrit donc une des courbes observées par LISSAJOUS en

1855. Elle est inscrite dans le rectangle centré en O de dimension 2FE,,, x 2E,,,. Comme

les deux composantes vibrent a la méme fréquence, la trajectoire de 'extrémité de E est
une ellipse. Le déphasage entre F, et E, est ¢ = ¢y — ¢, ; ¢ €] —m, x]. Sur la figure 2.34
cette ellipse est tracée pour E., < E,, et pour quelques valeurs de ¢. Les termes
« droite » et « gauche » sont employés pour indiquer le sens de parcours de ellipse. Si
Eym = Eym et ¢ = 3, alors la polarisation est circulaire droite.

L’ellipsométrie est la caractérisation de cette ellipse et de sa transformation lors du
passage par un systeme optique. Notamment sa transformation lors de la réflexion sur
une surface donne une information précise sur ’état de cette surface.

La représentation complexe de E, est

E:B(Z’ t) = Emmei(wtiszrd)z)
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Fi1c. 2.34 — Ellipse de polarisation pour quelques valeurs de ¢.
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Fia. 2.35 — Schéma situant les polarisations p et s.

Bien souvent le couplage spatio-temporel n’est pas écrit et on se contente de I'amplitude
complexe Fy,e®. Ainsi
=) - (i)
E, Eymei®

L’ellipse de polarisation est compléetement déterminée par I’amplitude relative et la phase
relative d'une composante F, par rapport a 'autre E,. Sa forme peut étre définie par
I’état de polarisation y :

Eym i(oy—o2)

YT B Eum

C’est une quantité aisément accessible & la mesure. Son module traduit le format (aspect
ratio) du rectangle dans lequel I’ellipse de polarisation est inscrite, ¢’est-a-dire le rapport
des amplitudes maximales des projections du champ selon les axes transverses; son
argument traduit 'orientation et l'ellipticité de cette ellipse, c’est-a-dire le déphasage
entre les projections du champ selon les axes transverses

Les angles ellipsométriques ¥ et A

Considérons la réflexion spéculaire sur une surface plane, figure 2.35. A incidence non
nulle, la normale a la surface et le rayon incident définissent le plan d’incidence. Autour
de I'onde incidente, on définit un repere local orthonormé (O, u?,, us,uy) tel que

— 1w, est la direction de propagation ;

— 271, (p de lallemand parallel, parallele) est parallele au plan d’incidence;

— g (s de l'allemand senkrecht, perpendiculaire) est orthogonal au plan d’incidence.
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Ce repere est tout a fait semblable au repere précédent (O, uy, u_>y ,uz) et les coordonnées
du champ électrique de 'onde incidente y sont :

Bo (5) - (Bre) v B
L Esmiewbm Eg;
Autour de I'onde réfléchie dans la direction spéculaire on peut définir de la méme facon
un repere local dans lequel le champ électrique de I'onde réfléchie est :

— E Eprei®er E
E.o=(2r) = (Tpmr© — —pr
' (E) <Eme¢) g,
La réflectance complexe p traduit le changement de la forme de 'ellipse de polarisation
a la réflexion :

Xr
pP=—
Xi
On introduit les angles ellipsométriques ¥ et A tels que

p=tan ¥ A

L’angle ¥ traduit un changement du module de x ; 'angle A traduit un changement de
I’argument de y. Ces deux angles sont de loin les plus largement utilisés en ellipsométrie.

Le coefficient de réflexion pour la polarisation p est R, = E,./Ep;, celui pour la
polarisation s est Ry = Es,/FEg. On peut alors écrire :

'O:R_s

Le vecteur de Stokes

Ni l'amplitude ni la phase d’'une onde électromagnétique lumineuse ne sont direc-
tement accessibles a la mesure. Les détecteurs ne fonctionnent pas aux fréquences de
I'optique et la grandeur mesurable est I'intensité. En 1852, Sir Georges Gabriel STOKES
découvre que la polarisation peut étre représentée par des observables. Sa description
permet en outre de représenter la lumiere non ou partiellement polarisée. Elle est lar-
gement utilisée depuis les années 1950. L’onde est représentée par un vecteur colonne a
quatre éléments réels. Les crochets <> représentent la moyenne temporelle.

So <E:>+<E}>
< S| _ <E}>-<E}>

Sa 2 < EyEycos(py — ¢z) >

Ss 2 < EyEysin(¢y — ¢z) >

— Sp représente 'intensité totale de 'onde;

— 51 la différence entre les intensités polarisées linéaires selon z et y;

— S5 la différence entre les intensités polarisées linéaires & + et - 45° de x;
Ss la différence entre les intensités polarisées circulaires droite et gauche.
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Ainsi, avec un photodétecteur, un polariseur linéaire, un circulaire droit et un circulaire
gauche, on peut mesurer tous les éléments du vecteur de STOKES d’une onde.
Pour une lumiere non polarisée d’intensité I,

—
S =

oo obH

Le plus souvent 'intensité absolue de ’'onde n’a pas d’importance et le vecteur de STOKES
est normalisé par rapport a son premier élément. Voici quelques exemples de vecteurs
de STOKES normalisés de lumieres polarisées :

linéaire circulaire
selon = | selon y | a +45° | a -45° | droite | gauche
1 1 1 1 1 1
1 -1 0 0 0 0
0 0 1 -1 0 0
0 0 0 0 1 -1

Pour une lumiere polarisée, dans le cas général elliptique,

Ezm + Egm
Earm - Eym
2E i By cos ¢
2E By, sin ¢

S = donc S = S? 4 S3 + 53

La définition du vecteur de STOKES impose :
S+ 53+ 53 <S3 (2.2)
Le degré de polarisation de la lumiere est défini par :

NG E RN
P ST+ S5 + 53 0<P<1

= SO s

Dans I’étude des structures photoniques naturelles, il n’a été jusqu’a maintenant que
peu utilisé, mais il peut s’avérer judicieux ne serait-ce que pour prendre en compte le
désordre. Un vecteur de STOKES quelconque peut étre décomposé comme suit :

So So

= _ 0 Sl

S=a-p|g|+P|d (2.3)
0 S3

Le premier vecteur représente la lumiere non polarisée, le second représente la lumiere
totalement polarisée.
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La matrice de Mueller

Dans les années 1940, HansMUELLER introduit une matrice M de dimension 4x4
pour traduire I'effet d’un systéme optique sur la polarisation de la lumiere. L’hypothése
—
est que chaque composante du vecteur de STOKES du faisceau émergent S, peut étre
écrite comme une combinaison linéaire des composantes du vecteur de STOKES du fais-
—
ceau incident S;.
— —>
Se=M"-5; (2.4)

En observant la matrice de MUELLER des transformations ellipsométriques les plus clas-
siques (tableau 2.5), on peut comprendre la signification physique de quelques-uns de ses
éléments. Par exemple, construisons la matrice de MUELLER d’un polariseur parfait a 45°
de (Ox). Les colonnes de la matrice d’une application linéaire sont les vecteurs images
des vecteurs de la base dans laquelle cette matrice est écrite. Si la lumiere incidente

est non polarisée, elle en émerge polarisée linéaire a 45° de x, donc la premiere colonne
1

de la matrice est e Si la lumiere incidente est polarisée linéaire a 45° de z, elle en
0

émerge inchangée, donc la troisieme colonne de la matrice est identique a la premiere.

Si la lumiére incidente est polarisée linéaire selon x ou ciculaire droite, elle n’en émerge

pas, donc la deuxieme et la quatrieme colonne de la matrice sont nulles.

Mpolariseur a45° —

DN | =
o= O
o O OO
O = O =

0
0
0
0

Ainsi, pour un polariseur parfait a 45° de x, le coefficient M3 vaut 1.

Le plus souvent, les coefficients de la matrice de MUELLER sont tous divisés par M.
Il s’agit d’une normalisation en intensité. Mj; représente la réflectivité (ou la transmis-
sion) de ’échantillon en lumiere dépolarisée.

La matrice de MUELLER peut représenter la transformation subie par l'ellipse de
polarisation lors de la réflexion sur une surface ; elle donne alors acces a de I'information
sur I’état de cette surface. L’identification de la transformation subie par la polarisation
a la réflexion passe le plus souvent par le repérage de ses coeflicients nuls et des symétries
entre ses éléments non-nuls. Son intime relation avec le vecteur de STOKES fait qu’elle
donne plus d’information que les traditionnels angles A et V¥ : elle informe en outre
sur la dépolarisation subie par la lumiere a la réflexion. La dépolarisation peut avoir
diverses orgines ; comme la non-uniformité de I’épaisseur des couches dans le faisceau,
de leur orientation ou de leur indice de réfraction. La condition de réalisabilité physique
(équation 2.2) du vecteur de STOKES émergent §; obtenu par la relation 2.4 implique
une condition de réalisabilité physique de la matrice de MUELLER :

> MY <AMY (2.5)
(§)€l1,4]2
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grandeur effet exemple
modifée de systeme
degré de dépolarisation parfaite
10 00
polarisation 0000
00 00
00 00
amplitude dichroisme
Evme = pxErmi et Eyme = pyEymi densité Py = Pz
p§+p§ pi—;@ 0 0 1000
| pi-p, pi+p, O 0 »[0 100
2| 0 0 2pp, O P lo o1 o0
0 0 0 2D, Dy 00 01
polariseur linéaire selon x
(pespy) = (1,0)
1 1.0 0
11T 1.0 0
2{o 0 0 0
00 00
phase birégringeance
axe rapide x
introduisant un déphasage ¢ lame demi-onde
10 0 0 10 0 O
0 1 0 0 01 0 O
0 0 cos¢p sing 00 -1 0
0 0 —sing cos¢ 00 0 -1
lame quart d’onde
10 0 O
01 0 O
00 0 1
00 -1 0
orientation rotation d’angle «

1 0 0 0
0 cos2a sin2a 0
0 —sin2a cos2a 0
0 0 0 1

TaAB. 2.5 — Exemples de matrices de MUELLER
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On a ’égalité pour un systeme non dépolarisant. Si cette condition n’était pas vérifiée,
le systeme optique « surpolariserait » la lumiere. On définit le pouvoir de dépolarisation
de la matrice de MUELLER par [40]

M? — M?
\/Z(ZJ [174]2 vj 11 0 S PD S 1 (26)

3M3 ’

La matrice de MUELLER décrivant une réflexion dépolarisante peut alors étre écrite :

M = (1 - PD) + Pp Mréﬂexion non dépolarisante

o o o
o O o o
o o o o
o O O O

Considérons une réflexion sur une surface et la matrice qui la décrit. Quelles mesures
réaliser pour déterminer par exemple I’élément Mi37 Vu sa position dans la matrice,
il faut éclairer I’échantillon avec une lumiere dont la troisieme composante du vecteur
de STOKES est non nulle. Prenons une lumiere polarisée linéairement a +45° de 'axe
x choisi pour la définition du vecteur de STOKES. Le changement de polarisation a la
réflexion sur la surface s’écrit alors :

My, Mip Mz My 1 M1 + M3
Moy Moy Moz Moy O | Mo+ Mog
Mgz, Mszy Msz M3y 1| | M3+ Msg
My Mgz Mz My 0 My + My

Une mesure de l'intensité totale de la lumiere réfléchie donne M7, + Mi3. On oriente le
polariseur a -45° de l'axe x et on mesure My1 — Mi3. La différence entre ces deux mesures
donne Mlg.

Sur le méme principe, on trouvera dans larticle [41] la procédure a suivre pour me-
surer chaque coefficient de la matrice de MUELLER d’un échantillon. Pour chacun, il faut
comme ici controler la polarisation incidente. On peut en outre modifer la polarisation
émergente afin de faire remonter le coefficient qui nous intéresse a la premiere ligne du
vecteur de STOKES et le rendre accessible a la mesure.

2.6.2 Polarimétrie spectrale

Le laboratoire d’optique appliquée du département de physique, chimie et biologie
de l'université de Linkoping en Suede possede un ellipsometre a double compensateur
tournant fabriqué par J.A. Woollam Co., Inc. représenté figure 2.36. Il s’agit d’un ellip-
sometre spectroscopique a angle variable microscopique. Il permet la mesure spectrale des
16 éléments de la matrice de MUELLER. La plage spectrale accessible est 245-1700 nm.

Une pompe a air maintient 1’échantillon vertical, contre la platine porte-échantillon.
On peut le translater dans son plan selon x et y et régler I'assiette de la platine. La
lumiere délivrée par la source est guidée jusqu’au bras d’illumination de l’ellipsometre
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FiG. 2.36 — Ellipsometre RC2 de J.A. Woollam Co., Inc., photographie et schéma du
montage de M. rhetenor.

par une fibre optique. Sur celui-ci un systéeme automatisé (polariseur linéaire et retar-
dateur tournants) permet le controle de la polarisation incidente. Une lentille focalise le
faisceau incident sur I’échantillon. La taille de la tache lumineuse est de I’ordre de 50 pym
dans son plan focal, environ 100 pum sur ’échantillon selon I'incidence. On peut donc
envisager de réaliser une mesure sur une €écaille isolée de M. rhetenor. Deux goniometres
de précision motorisés orientent le porte-échantillon et le bras de détection ; la configu-
ration est toujours spéculaire. Une caméra face a ’échantillon image la région éclairée
avec un fort grandissement. Sur le bras de mesure, une lentille collimate la lumiere et
un systéme automatisé (polariseur linéaire et retardateur tournants) permet d’analyser
la polarisation réfléchie. Un réseau décompose la lumiere sur une barrette de détecteurs.

Avant chaque séance de mesures, il faut placer les bras d’illumination et de détection
face a face et controler I'alignement des optiques. Les systemes de polarisations réels ne
sont pas parfaits et 'appareil fait une série d’acquisitions pour mesurer leurs défauts
afin de s’en affranchir lors des mesures, c’est la calibration. Sur le porte-échantillon on
place una galette de silicium de référence ; a incidence non-nulle I'appareil procede a une
nouvelle calibration.

Répétabilité

Les mesures présentées en figure 2.37 ont été effectuées a différentes dates sur M. rhe-
tenor. Pour toutes I’échantillon est un morceau d’aile fixé sur une lame de verre, 'apex
est vers le sol, les stries sont orthogonales au plan d’incidence. Chaque jour I’échantillon
est replacé sur la platine porte-échantillon si bien que ce ne sont pas toujours les mémes
écailles qui sont sondées. L’angle d’incidence est 75°. Pour relier la source a ’ellipsometre,
deux fibres optiques de diametres de coeur différents sont disponibles. Quand on change
de fibre, on reprend tous les alignements et calibrations. Pour ces mesures les deux fibres
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Fia. 2.37 — Mesures ellipsométriques sur M. rhetenor a différentes dates. L’incidence
est 75°.
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Fia. 2.38 — Mesures ellipsométriques sur M. rhetenor, M. menelaus et M. sulkowskyi.

L’incidence est 70°.

ont été utilisées. Dans l'infrarouge, les spectres sont tres bruités. Dans le visible on ob-
serve une bonne répétabilité des mesures, ce qui valide la possibilité de mesures avec cet
appareil. La répétabilité a été également éprouvée sur M. sulkowskyi.

Un signal spécifique

Les mesures présentées en figure 2.38 ont été effectuées dans les mémes conditions
sur M. rhetenor, M. menelaus et M. sulkowskyi. L ’architecture générale des structures
photoniques de ces trois especes est sensiblement la méme ; leurs spectres de réflexion
hémisphériques sont assez semblables. Pendant les mesures, I'apex est vers le sol, les
stries sont orthogonales au plan d’incidence. L’angle d’incidence est 70°. On observe
de nettes différences dans les spectres de polarisation des trois especes. La polarisation
pourrait donc étre le vecteur d’'un signal spécifique fort. L’information qui s’en dégage
peut donc étre considérée comme caractéristique des structures photoniques de ’espece.
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Mesure sur une seule écaille

La taille de la tache lumineuse sur I’échantillon est plus petite que la surface d’'un
écaille de M. rhetenor, il était donc tentant de réaliser une mesure sur une écaille isolée.
Des tentatives ont été réalisées sur des écailles isolées sur laile, sur une lame de verre, sur
du papier adhésif ou sur du papier carton noir, avec les stries paralleles ou perpendicu-
laires au plan d’incidence. L’intensité du faisceau est tres faible, ce qui rend 'alignement
treés délicat. Si ’alignement est mal fait, c’est le support que I'on sonde et pas la struc-
ture photonique de I’écaille. La mesure serait peut-étre réalisable avec un détecteur plus
sensible.

La matrice de Mueller de M. rhetenor

Pour les mesures présentées en figure 2.39, un morceau d’aile de M. rhetenor est
fixé sur une lame de verre, 'apex est vers le sol, les stries sont orthogonales au plan
d’incidence. Pour chaque coefficient de la matrice, le spectre mesuré est tracé a la position
de ce coefficient dans la matrice. Quelle que soit 'incidence, on peut relever les symétries
et ordres de grandeurs suivants :

1 Mo 0 0
Mo Moo 0 0

0 0 Mszz Msy

0 0 —Msz Mss

Si bien que la matrice ne comporte que 4 coefficients non nuls.

Quand l’incidence est petite les variations spectrales sont bien visibles. Pour les
longueurs d’onde supérieures a 600 nm, tous les coefficients sont presque nuls, donc la
réflexion est essentiellement dépolarisante. On peut grossierement approcher la matrice
mesurée par

1 0 0 0
0 09 0 0
0 0 -07 -0
o 0 07 =07

En consultant le tableau 2.5, cette matrice correspond a la traversée d’une lame de retard
d’axe rapide x introduisant un retard de phase de —37 /4, que I'on pourrait appeler une
lame « moins trois huitiémes d’onde ». Le pouvoir de dépolarisation mesuré est 13%.
Quand l'incidence est grande, on sent encore quelques variations avec la longueur
d’onde, notamment pour Mo et M3y, mais dans ’ensemble les spectres sont assez plats.
Quelle que soit la longueur d’onde, on peut grossiérement approcher la matrice par

1 -05 0 0
=05 1 0 0

0 0 08 0

0 0 0 085
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F1G. 2.39 — Matrices de MUELLER mesurées aux incidences 25° (en haut) et 70° (en bas)
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Fia. 2.40 — Schéma du montage de polarimétrie spatiale et angulaire

Il apparait un dichroisme, cette réflexion tend a polariser la lumiere linéairement selon
y. Le pouvoir de dépolarisation mesuré est 3%.

Pour les deux matrices interprétées ici, les directions = et y sont privilégiées, la
surface est donc anisotrope, avec = et y comme directions privilégiées. Vu le montage de
I’échantillon, les stries des écailles sont verticales, orthogonales au plan d’incidence et a
I’axe x de 'appareil, paralleles a son axe y; c’est sans doute cette anisotropie que l'on
sent. Les pouvoirs de dépolarisation mesurés peuvent s’expliquer par le fait qu’ici ’aire
sondée, l'incidence et '’émergence sont relativement bien définies.

2.6.3 Polarimétrie spatiale et angulaire

Au Laboratoire de Physique des Interfaces et Couches Minces (PICM) de I'Ecole Po-
lytechnique, 1’équipe Polarimétrie et Application a développé un polarimetre de MUEL-
LER [42], dont le principe est présenté en figure 2.40. Sur ce schéma les éléments en
pointillés (diaphragme et lentille d’imagerie) sont amovibles. La source est une lampe
halogéne. Dans un plan conjugué du plan de FOURIER de 'objectif, un diaphragme de
dimension et de position transverse réglables permet de choisir 'ouverture et la direc-
tion (angles polaire € et azimutal ¢) du faisceau incident. Le dispositif de controle de
la polarisation incidente est composé d’un polariseur linéaire et de deux retardateurs a
cristaux liquides. L’objectif de microscope focalise le faisceau incident sur I’échantillon
et collecte la lumiere réfléchie. Le dispositif d’analyse de la polarisation réfléchie est le
symétrique de celui de controle de la polarisation incidente. En « mode angulaire », la
lentille d’imagerie est sortie du trajet de la lumiere et le plan de FOURIER de 'objectif
est imagé sur la matrice de détecteurs, si bien que chaque point de la matrice collecte la
lumiere réfléchie dans une direction d’émergence (6, ¢) par ’échantillon. La position d’un
détecteur de la matrice est repérée par ses coordonnées polaires, la coordonnée radiale
est sin(#) et la coordonnée angulaire est ¢. En mode « spatial », la lentille d’imagerie est
insérée sur le trajet de la lumiere et conjugue la matrice de détecteurs a 1’échantillon.
La sélection spectrale est faite par un filtre interférentiel placé juste devant la matrice.
Les mesures sur M. rhetenor sont réalisées a incidence normale (f = 0° £5°), a la lon-
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Fic. 2.41 — Matrice de MUELLER mesurée en « mode spatial »

gueur d’onde 454 nm. Le grandissement de 'objectif est 100 si bien que la surface de
I’échantillon éclairée est plus petite qu'une écaille, son ouverture numérique est 0,95. Ici
encore la matrice est normalisée : tous ses éléments sont divisés par My;. En figures 2.41
et 2.42, les axes utilisés pour la définition des vecteurs de STOKES sont les axes horizontal
et vertical.

En figure 2.41, on peut voir les stries, qui sont & 45° des axes de définition des vecteurs
de STOKES. La matrice de MUELLER ne présente pas de variation spatiale notable. On
peut grossierement ’approcher par

1 0 0 0

0 06 0 —-0.6
Mmesurée - 0 0 0.8 0

0 06 O 0.6

Le pouvoir de dépolarisation de cette matrice est 17 %, il n’est probablement pas lié
au désordre de la structure puisqu’on sonde une surface plus petite qu’'une écaille, ou
les stries sont assez ordonnées ; la dépolarisation mesurée ici est sans doute plus liée a
la grande ouverture du faisceau de mesure. Puisque les stries sont a 45° des axes de
référence, il est tentant de considérer cette matrice comme celle d’un systéme optique
tourné a 45° des axes de références et calculer la matrice de ce systeme dans ses axes
propres. Il s’agit donc de « tourner la matrice mesurée de -45° » en écrivant le changement
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Fi1G. 2.42 — Matrice de MUELLER mesurée en « mode angulaire »

de base :
Maxcs propres — R+45MmesuréeR745

Du tableau 2.5 on peut aisément déduire les matrices de rotation de +45° et calculer :

1 0 0 0
0 08 0 0

MaXOS propres — 0 0 0.6 0.6
0 0 —-06 06

Vu la précision des mesures, les symétries et les valeurs de cette matrice correspondent
tout a fait a la mesure en ellipsométrie spectrale prise vers 470 nm a une incidence 25°.
Cette matrice correspond a la traversée d’une lame de retard d’axe rapide z introduisant
un retard de phase de 7/4, que l'on pourrait appeler une lame « huitieme d’onde ». En
ellipsométrie spectrale on a trouvé la méme valeur pour la phase introduite modulo 7. Ce
déphasage de 7 est fort probablement artificiel, lié aux orientations des reperes de chaque
instrument et a leurs calibrations. Les deux mesures sont donc cohérentes. D’autant plus
que 'angle entre les axes de références et les stries est grossierement évalué a 45°, il n’est
pas mesuré.

En figure 2.42, seuls sont représentés les points du champ en lesquels suffisamment
de lumiere est détectée pour pouvoir interpréter la matrice. Les points en bleu ciel sont
ceux pour lesquels la valeur obtenue du coefficient de la matrice de MUELLER a sa norme
supérieure a 1, soit que le détecteur a été saturé, soit que cette anomalie est apparue

93



apres le calcul du coefficient. Les mesures en mode « spatial » et en mode « angulaire »
n’ont pas été réalisées le méme jour, entre les deux les stries ont été tournées de 90°.
La lumiere est diffractée dans le plan orthogonal aux stries (diffraction classique par un
réseau). Trois ordres semblent se dégager, avec des efficacités différentes dans les ordres
-1 et 1. Cette asymétrie peut s’expliquer par 'asymétrie de la structure interne de chaque
strie, mais aussi par I'imprécision des alignements lors de la mesure, en particulier le plan
moyen des structures photoniques n’est sans doute pas rigoureusement confondu avec le
plan focal de I'objectif, donc I'incidence n’est probablement pas rigoureusement centrée
autour de la normale a I’échantillon.

Au centre de I'image, ou 'angle d’émergence 0 est faible, on peut approcher la matrice
de MUELLER par

1 0 0 0

0 0.7 0 0.7
Mmesurée = 0 0 0.9 0

0 -07 0 0.7

Si encore une fois on observe cette matrice dans des axes que 'on suppose étre ses axes
propres, a 45° des axes de référence :

1 0 0 0

0 09 O 0
Maxes propres — 0 0 0.7 —0.7

0O 0 07 0.7

On reconnait la matrice d’un retardateur d’axe rapide « introduisant un retard de phase
de —m/4. Il n’est pas rare qu’apres différentes calibrations on mesure des déphasages
opposés, si bien que ce résultat est cohérent avec celui mesuré en mode spatial. Le pouvoir
de dépolarisation de cette matrice est 4 %. Ici les directions d’incidence et d’émergence
sont bien définies. Les contributions des différents points du champ sont mélées, mais ce
champ est bien plus petit qu'une écaille si bien que 'on n’y trouve que peu de désordre.
Un effet plus surprenant est le suivant. Toujours dans le plan orthogonal aux stries,
Mi3mesuré €6 M31mesure N€ sont pas tout a fait nuls. Ils sont représentés en figure 2.43
avec une échelle adaptée. Quand 'angle d’émergence 6 varie, ils varient rapidement ; ils
changent de signe en 6 ~45°. Les réseaux artificiels a profil en créneau ne présentent pas
cette caractéristique. En partie 2.6.1 nous avons vu que ces coefficients sont non nuls pour
un polariseur linéaire orienté a 45° des axes de références. Nous avons vu que la mesure
de Mi3 passe par la mesure de l'intensité totale réfléchie quand la lumiere incidente
est polarisée linéairement a + et —45° des axes de référence. Vu le montage utilisé ici,
il s’agit donc de mesures des intensités réfléchies quand le champ électrique incident
est polarisé linéairement parallelement et orthogonalement aux stries. En effectuant une
nouvelle fois le changement de base, on trouve d’ailleurs Mismesuré = Mi2axes propres-
Il s’agit donc bien de polariser la lumiere linéairement selon x. Nous verrons que la
variation de ce coefficient est mesurable sur M. rhetenor dans un autre montage et qu’il
faut introduire dans les simulations la structure fine des stries pour la comprendre.
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Fia. 2.43 — Elément Mi3mesure¢ sur une échelle -0.3 .. 0.3

2.6.4 Mesure au goniospectrophotometre

Les mesures polarimétriques angulaires ont montré une variation inattendue des co-
efficients Mys et Moy de la matrice de MUELLER angulaire de la diffraction sur M. rhe-
tenor 2.6.3, exprimée dans ses axes propres. La mesure de ces coefficients ne demande
qu’un polariseur et est tout a fait envisageable avec le goniospectrophotometre de 'INSP.

L’utilisation d’un polariseur sur le bras d’illumination implique de ne pas perdre de
signal par ailleurs; on utilise donc la lampe halogene de la puissante source Micropack
et un diaphragme de diametre 3 mm en illumination. La détection, comme d’habitude,
n’est ni diaphragmée ni polarisée. L’échantillon est un morceau d’aile de M. rhetenor. 1l
est monté sur un morceau de carton noir, de facon a étre le plus plat possible. D’abord on
place un miroir (galette de silicium) sur le porte-échantillon, on observe le signal détecté
dans la direction spéculaire et on regle ’assiette pour maximiser ce signal. Ainsi le porte-
échantillon est horizontal. En spéculaire a 76°, on oriente le polariseur pour maximiser le
signal, il est ainsi en position p. On place alors I’échantillon, en montage « classique » :
les stries sont paralleles a 1’axe (Oy) de I'appareil, orthogonales a ce que serait le plan
d’incidence si I'incidence n’était pas nulle. Pour cela, 'apex pointe vers l'utilisateur et
on tourne I’échantillon autour de la verticale de facon a maximiser le signal mesuré en
spéculaire. Ainsi quand le polariseur est en position P, le champ électrique est orthogonal
aux stries. On mesure le flux pour ¢ = 0, A € {435,450,500} nm et 6 varie de 30° a 90°
par pas de 1°. 6 ne peut pas valoir moins de 30° a cause du risque de collision avec le
bras d’illumination. Ensuite on replace le miroir de silicium pour orienter le polariseur
en position s et on recommence la mesure.

Le flux incident est mesuré en placant les fibres face a face avec une densité entre
elles et la loi de normalisation est :

Séchantillon Séchantilloanensité Rs - Rp

R — — puiS M12 =
Sincident Sface a face 2

Sur la figure 2.44, a 450 nm M, change de signe a 45°. Pour toutes les longueurs
d’onde de mesure l'allure du profil est le méme, mais c’est a 450 nm que 'amplitude
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Fi1c. 2.44 — Mesure au goniospectrophotometre de la variation de Mjs avec l'angle
d’émergence 6

est la plus grande. Par contre M5 ne varie pas de -0.3 a 0.3. Cette mesure confirme les
résultats obtenus en polarimétrie angulaire qualitativement et spatialement mais pas en
amplitude.
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Conclusion

Via l'utilisation d’instruments variés, nous avons exploré les propriétés optiques de
la structure photonique de M. rhetenor. Les spectres de réflexion hémisphériques et
spéculaires peuvent étre considérés comme ceux d’un multicouche ou la lumiere interfere
dans les lamelles des stries. La répartition spatiale de la lumiere réfléchie correspond a
celle d’un réseau de diffraction optique. Les mesures de polarimétrie confirment 1’aniso-
tropie du matériau et révelent des propriétés inattendues comme le changement de la
polarisation avec 'angle d’émergence. Dans toutes les mesures, le désordre structurel est
sensible ; les simulations montreront comment il contribue a la construction de ces effets
optiques.
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Deuxieme partie

Modélisation
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De nombreux modeles ont été proposés pour simuler I'interaction de la lumiere et
de la structure photonique de M. rhetenor. En 2001, GRALAK [43] utilise une méthode
modale, pensée pour simuler les réseaux, pour retrouver les résultats des mesures de
Vukusic [33]. C'est une telle méthode que nous avons principalement utilisée. Plus
récemment, BANERJEE [22] utilise la méthode des différences finies dans le domaine
temporel (Finite-Difference Time-Domain, FDTD) pour retrouver les résultats des me-
sures de KINOSHITA sur M. sulkowskyi [44]. Ici, nous utilisons les éléments finis pour
simuler le comportement d’une structure aussi proche que possible de la structure réelle.
Les méthodes FDTD et éléments finis présentent en effet I’avantage de permettre de
décrire précisément la géométrie a simuler. Elles sont donc particulierement attrayantes
pour les structures photoniques naturelles. Nous présentons aussi le calcul de la diffrac-
tion par la structure photonique de M. rhetenor dans le cadre de 'approximation de
BORN. Celle-ci facilite I'introduction de désordre.
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Chapitre 3

Etude multi-échelle par la
méthode RCWA

En premieére approximation, on peut considérer 'aile d’'un M. rhetenor comme un
ensemble de réseaux plus ou moins réguliers.

3.1 Principe de la méthode RCWA

Diverses méthodes de résolution ont été proposées pour le probleme de la diffraction
de la lumieére par un réseau [38]. En 1995 MOHARAM et al. formulent, pour les réseaux
diélectriques, la méthode Rigorous Coupled-Wave Analysis (RCWA) [45], comme suit.

En dehors du réseau, le champ électrique est la superposition des ondes planes in-
cidente et diffractées; le champ magnétique en est déduit via ’équation de MAXWELL-
FARADAY. Dans la région du réseau, la permittivité relative et les champs tangentiels
sont décomposés en séries de FOURIER, en prenant en compte n harmoniques. Ainsi, la
résolution des équations de MAXWELL-AMPERE et de MAXWELL-FARADAY se ramene
a un probleme d’algebre linéaire, la recherche des valeurs propres d’une matrice dans
un espace de dimension n. Puis la continuité des champs tangentiels en z =0 et z = d
permet de déterminer les amplitudes des champs réfléchis et transmis dans chaque ordre.

Cette méthode est compatible avec le formalisme des matrices de transmittance et
on peut traduire la continuité des champs tangentiels aux interfaces dans un empilement
de couches-réseaux [46]. L’amélioration de la stabilité numérique des implémentations
de la RCWA requiert la modification de quelques étapes du calcul. C’est surtout le cas
quand l'onde incidente est polarisée transverse magnétique ou quand le plan d’incidence
n’est pas orthogonal aux stries (montage « conique ») [47].

Nous utilisons le programme Reticolo software for grating analysis (2005), que nous
ont aimablement fourni J.P. HUGONIN et P. LALANNE de I'Institut d’Optique, alors a
Orsay.

Le principe de la méthode RCWA est détaillé ici pour le montage « classique » de la
figure 3.1. Le plan d’incidence est orthogonal aux stries et la polarisation est transverse
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Fia. 3.1 — Schéma du montage pour lequel le principe de la méthode RCWA est présenté

électrique (TE), i.e. le champ électrique est orthogonal au plan d’incidence. Cette partie
est largement inspirée de l'article [45].

Soit un réseau de période a selon z, infini et uniforme selon y et de profondeur d
selon z. Dans le réseau, la permittivité relative périodique est décomposée en série de
FOURIER :

V(z,y,2z) € R x Rx]0,d], e(z,y,2) = Z enel o
heZ
L’indice de réfraction de la région au dessus du réseau est ny. L’indice de réfraction de
lgrégion en dessous du réseau est ny;. Le vecteur d’onde du champ incident est noté

k.

- sin 0 o
ki = kon[ 0 avec /{70 = —
A
cos 0

.
A est la longueur d’onde de 'onde incidente dans le vide. Le champ incident E; est
polarisé linéairement selon y, il est normalisé.

—
g ‘kz_)

E(7) = e BT
. 4 , — .

Le vecteur d’onde de 'onde diffractée d’ordre p est noté kg, avec £ = I si I'onde est

réfléchie, ¢ = I1 si elle est transmise. Les vecteurs d’ondes incident et diffractés sont liés

par :

périodicité de I'objet selon x : ke pe = Kiz + p%ﬂ

k
symétrie de translation de 'objet selon y @ Ky, = kiy

. 3.1
siy/kZ, + kgy < konyg, alors : ke p. = \/(konz)z — k2, — k;Z (3.1)
siy/ k2, + k2, > kong, alors : ki pz = \/k2 + k2, — (kong)?
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En dehors du réseau, le champ électrique est la superposition des ondes planes incidente
et diffractées.

E(x7 Y, Z) - E(w,y,z) —+ Z]?p)eij(kpszkl,pzz)
P
E—];(gv,y7 z) Z Te —j(kppatkir pz(z—d))
P

}?p est le vecteur de 'amplitude du champ électrique de 'onde diffractée réfléchie d’ordre p;

!
T, est le vecteur de 'amplitude du champ électrique de 'onde diffractée transmise
d’ordre p.

Dans le réseau, les champs tangentiels sont décomposés en séries de FOURIER :

V(z,y,2) € R x Rx]0,d[, Ey(z,y,2) = ZSyp(z)e*jkpzx

v(xaya ) S R X RX]O d[ (1’ y, ) = —j ;_OZpr(Z)e_jkpxl'
\l 0
p

€p est la permittivité du vide, pg est la perméabilité du vide.
Dans le réseau, on projette 'équation de MAXWELL-FARADAY selon x :
—— OB

oE,
rot B = T donc E = jwpuoH,

On y substitue aux champs leurs décompositions en séries de FOURIER :

Vp € Z, 8;”’ = koUsp (MF x)
Dans le réseau, on projette l’équation de MAXWELL-AMPERE selon ¥ :
rotH = a0 don a; — a; = jwepeksy
L’équation de MAXWELL-FARADAY projetée selon z donne :
O0H. 1 O°E
or  jwpg Ox?
Si bien que :
OH, 1 0°E
T B o Y
9, U0y Jjwig Ox?

On substitue aux champs et a la permittivité leurs décompositions en séries de FOURIER :

V(z,y,2) € R x Rx]0,d],

S () (i
h q

1
Jwiio

Y Sup(2)(—kp)e Tt (3.2)
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<Z Ehej%l,) <Z Syq(z)e_jkqxx> - Z Z ehSyq(Z)ej(kqx_%)x
q h q

h
En supposant ’équation 3.1 vraie dans le réseau,

2mh 2w

V(Qa h) € Zz, kqm - T = kix + (C] - h)? = kj(qfh)m

Onposep=qg—nh

(Z %@"’Tz) (Z Syq(z)ejqum> =S g Syalz)e e

h

On déduit alors de I’équation 3.2 :

Uy kzp
Wp €L, —° = —ko Y €qpSyq + ™ Syp (MA.y)
q

Dans les équations MF.x et MA.y, on procede au changement de variable 2z’ = kgz.

a8,
Vp € Z, (%ylp =Upyp
U, k., 2 (3.3)
et 8z’p — (k—:> Sy —Zeq,psyq
q

Soit n le nombre d’harmoniques prises en compte dans les décompositions en séries

de FOURIER. On pose :

Syl U:vl
Sy = Ux - :
Syn an
ko € v €1t €no
e Q 0
0 ke - :
KX — k‘() E — El—p e Eq_p e En—p
ko €1—n ce qun ce €0

Le systeme d’équations 3.3 s’écrit alors :
ISy _
9

X




On pose A = K, 2 — E et on réduit & :
9’8y
82/2

Ainsi, les équations de MAXWELL-AMPERE et de MAXWELL-FARADAY s’écrivent comme
un systeme de n équations différentielles linéaires d’ordre 2 a coefficients constants.

=AS,

Wip
On introduit les vecteurs propres de A : Vp € [1,n], Wy, =

Wy
et les valeurs propres associées : Vp e [l,n|, AW, = I/I%Wp

Dans la base des vecteurs propres de A :

2 0 S
1 yl
828y B )
o212 )
0 v Syn
0%S,m
Vm € [1;n], (9;2 =12, Sym

donc
Vm € [1;n], 3(ch, c) € R? V2 €]0,kod], Sym(2') = che™m* 4 ¢ evmz'—hod)

Uxm(zl) — Vm(—c;;e_"mzl + c;eym(zl_kod))

On revient dans la base d’origine et a la variable z :
Vp € [1,n] Vz 6]0 d Z wpm —vmkoz + c;eumko(z—d))
z) = Z wpml/m(—c;;e_ymk“z + c,;e”mko(z_d))

Restent & déterminer les Ry, T, ¢l et ¢, solent 4n inconnues. La continuité des
champs tangentiels aux interfaces du réseau fournit les équations nécessaires a leur

détermination :
Ey est continuen 2 =0: VpeZ, Sy(0) =dop + R,
k
< [1.pz R, — 6,0 cos 9)

H, est continuen z =0: Vp € Z, Uy(0)

(
( o
E, est continuen z =d: Vp€eZ, Sy(d) =
k? 2
H, est continuen z =d : Vp € Z, Uyy(d) = Ik{’p T,
0
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n = 1.58

n = 1.58 + ik()\)

Fi1Gc. 3.2 — Modele pour la structure photonique de M. rhetenor; les longueurs sont en
nanometres.

ou ¢ désigne le symbole de KRONECKER :

1 sip=0
50p:{

0 sinon

On peut utiliser la méme démarche quand le plan d’incidence n’est pas orthogonal
aux stries ou quand le champ électrique n’est pas orthogonal au plan d’incidence. Il
est possible d’introduire une périodicité selon y pour traiter le cas d’un réseau a deux
dimensions.

Des simulations ont été réalisées sur un modele représentant la structure photonique
de M. rhetenor pour reproduire les résultats de mesures. Ensuite ces simulations ont été
reprises en introduisant le désordre dans chaque écaille et le désordre entre écailles.

3.2 Modéeles

Le modele pour représenter la structure est construit d’apres les observations de la
morphologie de la structure réelle. Afin d’utiliser la méthode RCWA, ce modele est un
empilement de réseaux. Il est représenté en figure 3.2. Les couches superficielles sont
constituées de chitine pure. Actuellement la communauté scientifique ne ressent pas le
besoin de prendre en compte sa dispersion. L’absorption est localisée dans les couches les
plus profondes et son spectre est celui de la phéomélanine incluse dans la chitine, comme
sur la figure 1.21. Tant que I'on n’introduit pas le désordre, pour chaque mesure effectuée
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sur un morceau d’aile, on imagine que la méme mesure, dans les mémes conditions, est
réalisée sur la structure photonique parfaite.

Une écaille et la structure photonique qu’elle porte peuvent étre considérées comme
plates. Dans ’écaille, nous ne considérons donc que le désordre dans la structure photo-
nique. Le parallélisme entre stries est bon; le défaut de parallélisme entre écailles, plus
important, se traduit par le méme changement de coordonnées dans les simulations.
Les écarts relatifs les plus importants sont observés pour I'épaisseur d’une lamelle et la
distance entre stries.

grandeur mesurée valeur moyenne | écart-type | unité
distance entre les stries 605 111 nm
épaisseur d’une lamelle 69 17 nm

Il ne faut pas oublier que ces écart-types peuvent étre surestimés a cause des angles
d’observation au microscope électronique a balayage.

D’apres la mesure de spectres en réflexion au microspectrophotometre, le désordre
entre écailles ne modifie pas I'impression colorée. D’apres la caractérisation morpholo-
gique du papillon, il s’agit essentiellement d’un désordre d’orientation. Les écailles sont
encore considérées comme plates.

angle (en degrés) axe de valeur écart

rotation moyenne type
entre les axes base-apex des écailles | normale a 1’écaille 0 6
entre le plan de I’écaille axe base-apex 6 inconnu
et le plan moyen de aile de I’écaille

L’angle entre le plan moyen de I’écaille et le plan moyen de I’aile est lié au chevauchement
d’une écaille par sa voisine.

3.3 Résultats

3.3.1 Spectres de réflexion hémisphérique

Les spectres de réflexion hémisphérique ont été mesurés dans le spectrophotometre
a sphere intégrante sous différentes incidences et polarisations (figure 2.1, page 41).
Quand on simule cette mesure sur la structure parfaite (figure 3.3), on obtient bien
un pic d’amplitude de l'ordre de 80 %. A incidence nulle, il est a la longueur d’onde
480 nm. Quand lincidence augmente il se déplace vers les courtes longueurs d’onde
comme le pic mesuré. Quand le champ électrique est parallele aux stries, le pic semble
présenter deux maxima, comme dans la mesure; il est accompagné de pics parasites.
Historiquement le traitement de cette polarisation a demandé un effort particulier aux
développeurs de la méthode RCWA. Peut-étre y-a-t-il encore une faiblesse de la méthode
pour cette polarisation. Quelle que soit la polarisation, a grande incidence on observe
des oscillations probablement liées aux interférences dans le multicouche formé par les
« branches du sapin » ; les interfaces entre les couches sont rigoureusement planes. Dans
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Fi1G. 3.3 — Spectres de réflexion hémisphérique sous différentes incidences, simulation
sans désordre.
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aux stries aux stries non polarise

100
80
60
40
20

0
80
60
40
20

0
80
60
40
20

0
80
60
40
20

0
80
60
40
20

0

=0
R (%)

=30
R (%)

=45
R (%)

= 60
R (%)

0,30,45,60
R (%)

longueur d’onde (nm)

Fi1G. 3.4 — Spectres de réflexion hémisphérique sous différentes incidences, simulation
avec désordre dans 'écaille.
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Fi1G. 3.5 — Spectres de réflexion hémisphérique sous différentes incidences, simulation
avec désordre entre écailles.
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—&— champ électrique paralléle aux stries
—— champ électrique orthogonal aux stries

F1G. 3.6 — Positions des spectres de réflexion hémisphérique sur le diagramme de chro-
maticité CIE 1931, pour différentes incidences, simulation sans désordre.

les mesures la réflexion augmente légerement quand la longueur d’onde augmente vers
Pinfrarouge. On ne retrouve pas ceci dans les simulations.

L’introduction du désordre dans ’écaille (figure 3.4) réduit 'amplitude du pic principal
de preés de moitié. Le pic est plus large, sa forme plus pointue et ses flancs en pente
plus douce. On peut y voir une surestimation des écart-types des différentes longueurs.
La différence entre les formes des pics sous des polarisations orthogonales s’amoindrit
et s’éloigne de celle mesurée. Les oscillations a grande longueur d’onde sont annihilées ;
probablement du fait de la variation de I’épaisseur des lamelles. Vu la section du faisceau
d’illumination du spectrophotometre a sphere intégrante, on peut estimer a plus de 4500
le nombre d’écailles illuminées. Il serait donc surprenant que le désordre au sein d’une
écaille suffise a comprendre la forme des spectres.

Le désordre entre écailles (figure 3.5) permet de s’approcher du résultat de la mesure.
Il fait disparaitre une grande part des pics parasites, sans diminuer 'amplitude du pic
principal. Quand l'incidence vaut 45°, quelle que soit la polarisation, la simulation fait
apparaitre un dédoublement du sommet du pic que ’on devine sur les spectres mesurés.
A 60°, elle explique le pic mesuré a 400 nm. Au regard de la connaissance actuelle des
populations d’angles des écailles, on peut estimer cette cohérence entre simulation et
mesure tout-a-fait satisfaisante.

Pour obtenir une idée de I'effet coloré perceptible par un humain, les points corres-
pondant aux spectres simulés sur la structure parfaite sont placés sur le diagrammme de
chromaticité CIE 1931. Quand le champ électrique est orthogonal aux stries, on retrouve
bien la forme du « chemin d’iridescence » observé lors de la mesure (figure 2.3, page 43).
Par contre quand le champ électrique est parallele aux stries, la forme du parcours est
différente. Les pics parasites en sont sans doute responsables.

Les spectres de réflexion et transmission hémisphériques mesurés sur une large plage
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FiG. 3.7 — Spectres de réflexion R et transmission T hémisphériques, en %, de I'ultraviolet
au proche infrarouge sous incidence nulle, simulation sans désordre. C’est 1-T qui est
représenté si bien que ’écart entre les deux courbes, en gris, représente ’absorption A.

spectrale sont tracés en figure 2.4, page 44. Leur simulation sans désordre est tracée en
figure 3.7. Lors de la mesure c’est la transmission de ’aile entiere qui est mesurée, a
savoir écailles structurales, membrane alaire et écailles de la face ventrale. Il est donc
normal que la transmission soit plus petite dans la mesure que dans la simulation. Pour
les courtes longueurs d’onde, de 200 a 500 nm, on a une bonne adéquation entre pics
mesurés et simulés. Pour les grandes longueurs d’onde, de 600 & 2500 nm, la réflexion
mesurée est de P'ordre de 30 % alors que sa simulation prend des valeurs tres faibles,
avec quelques rebonds qui semblent typiques des interférences.

La simulation sans désordre de la réflexion dans l'infrarouge entre 2,5 et 25 pm
(figure 3.8) prend des valeurs plus faibles que celles mesurées (figure 2.6, page 45). Elle
présente un pic vers 3 um et un autre tres large entre 5 et 25 pm; ses variations sont
donc cohérentes avec la mesure.
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F1G. 3.8 — Spectres de réflexion R et transmission T en % dans 'infrarouge sous incidence
nulle, simulation sans désordre. C’est 1-T qui est représenté si bien que ’écart entre les
deux courbes, en gris, représente ’absorption A.
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3.3.2 Spectres de réflexion spéculaire

Les spectres de réflexion spéculaire ont été mesurés au goniospectrophotometre, avec
un diaphragme de diametre 0,6 mm sur le faisceau incident (figure 2.12, page 54). Pour
une incidence de 30°, la tache lumineuse couvre une quinzaine d’écailles. Leur simula-
tion sur la structure photonique ordonnée est tracée figure 3.9. Les amplitudes simulées
varient de 10 & 60 %, elles sont nettement plus grandes que les amplitudes mesurées.
Quand l'incidence augmente, les pics de réflexion se déplacent vers les petites longueurs
d’onde comme dans la mesure, par contre leur amplitude augmente. Les spectres simulés
présentent de nombreux pics fins : 'amplitude diffractée dans 'ordre 0 varie tres vite
avec la longueur d’onde.

Le désordre dans ’écaille fait disparaitre de la simulation les nombreux pics parasites
fins. Dans la simulation sans désordre, I’'amplitude du pic principal variait de 10 & 60 % ;
elle varie maintenant de 10 & 40 %. Le pic de réflexion observé lors de la mesure commence
a se dégager. Quand l'incidence augmente ce pic se déplace vers les courtes longueurs
d’onde et son amplitude croit. Pour les incidences de 28 & 48° son sommet est dédoublé
et il présente un épaulement vers les courtes longueurs d’onde. Sa forme s’approche donc
de celle du pic mesuré, méme si ses flancs sont moins raides que ceux mesurés.

Au goniospectrophotometre, 'alignement rend le plan moyen des structures photo-
niques horizontal. On peut donc négliger 'angle entre le plan moyen de 1’écaille et le
plan moyen de ’aile. On n’introduit que le défaut de parallélisme entre les axes base-
apex des différentes écailles. L’amplitude des pics de réflexion est alors de 10 & 20 %.
Quand l'incidence augmente les pics se déplacent vers les courtes longueurs d’onde et
leurs amplitudes ne changent que tres peu. Le désordre entre écailles semble faire baisser
I’amplitude de la réflexion spéculaire et annihiler 'effet de I'incidence sur elle.

Sur le diagramme de chromaticité, le chemin simulé sur la structure parfaite (fi-
gure 3.12) est beaucoup plus large que le chemin mesuré (figure 2.13, page 55), mais sa
forme est la méme.

116



70
60
50
40
30
20
10

0
60
50
40
30
20
10

0
60
50
40
30
20
10

0
60
50
40
30
20
10

0
60
50
40
30
20
10

0
200 400 600 800

longueur d’onde (nm)

R (%)

R (%)

R (%)

R (%)

R (%)

Fi1G. 3.9 — Spectres de réflexion spéculaire pour différentes incidences, simulation sans
désordre
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FiG. 3.10 — Spectres de réflexion spéculaire pour différentes incidences, simulation avec
désordre dans 'écaille.
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Fi1G. 3.11 — Spectres de réflexion spéculaire pour différentes incidences, simulation avec
désordre entre écailles.
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FiGg. 3.12 — Situation sur le diagramme CIE 1931 des spectres de réflexion spéculaire
pour différentes incidences, simulation sans désordre
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3.3.3 Cartes de diffraction

Dans I’espace habituel, les cartes de diffraction de la figure 2.15, page 58, ont été
mesurées au goniospectrophotometre, avec un diaphragme de diametre 0,6 mm sur le
faisceau incident. L’incidence est 30°. Les simulations de ces cartes sont présentées en
figure 3.13. Lorsque le réseau simulé est parfait, une carte de diffraction consiste en
un ensemble de trois & cinq directions discrétes. A 250, 300 et 350 nm, la répartition
d’énergie sur le cone de diffraction est relativement homogene. A 400 et 450 nm, il y
a plus de lumiere dans les ordres 1 et —1 que dans l'ordre O. A 500 nm la majorité
de la lumiere réfléchie est dans 'ordre 0. Ces répartitions sont tout a fait compatibles
avec celles mesurées. A 450 nm les positions des ordres -1 et 1 mesurées et simulées ne
coincident pas : les ordres simulés sont plus déviés que les ordres mesurés. La distance
entre stries (605 nm) pourrait étre sous-estimée. Dans ’écaille, le désordre sur I’épaisseur
des lamelles influence les efficacités des différents ordres. Le désordre sur la distance
entre stries, i.e. la période du réseau, étale les ordres sur le cone de diffraction et change
leurs efficacités. L’ensemble privilégie 'ordre 0. Sur les cartes mesurées, on observe plus
I’étalement des ordres que le renforcement de l'ordre 0. On peut donc penser que la
variation de la distance entre stries est plus importante que la variation de I’épaisseur
des lamelles. Le défaut de parallélisme entre écailles implique un « épaississement » du
cone de diffraction, sans altérer beaucoup la répartition de ’énergie entre les différents
ordres.

Dans l’espace réciproque, nous avons également mesuré une carte de diffraction
(figure 2.21, page 65). La simulation de cette carte sur la structure parfaite est représentée
en haut de la figure 3.14. Les trois lignes correspondent aux trois ordres. Elles s’élargiront
avec l'introduction du désordre. Sur la carte mesurée on ne résoud pas ces lignes : elles
sont plus proches et plus larges que dans la simulation. Si on imagine une inversion
des ordres -1 et 1 entre la mesure et la simulation, on peut rapprocher les maxima
d’intensité en (gy;q.) = (—0,1;1,05) sur la carte mesurée et en (gy;¢.) = (0,4;0,9)
sur la carte simulée. Le désordre dans I’écaille modifie cette carte de la méme facon
qu’il modifie les cartes de diffraction dans l'espace zyz. Le désordre sur I’épaisseur des
lamelles influence les efficacité des différents ordres. Le désordre sur la distance entre
stries, i.e. la période du réseau, étale les ordres sur le cone de diffraction et change leurs
efficacités. L’ensemble privilégie I'ordre 0. Quand on introduit le désordre entre écailles,
on a toujours une ligne verticale par ordre. Cette ligne est légerement épaissie. C’est
surtout la répartition de lumiere le long de cette ligne qui est altérée : on y sent comme
un brouillage. L’intensité attendue en chaque point de la carte est nettement altérée par
ce désordre. Les ordres -1 et +1 sont tres atténués et c’est peut-étre une des raisons pour
lesquelles ils n’apparaissent pas dans la mesure.
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FiG. 3.13 — Cartes de diffraction conique.
De haut en bas la longueur d’onde vaut 250, 300, 350, 400, 450 et 500 nm. Simulations
sans désordre a gauche, avec désordre dans ’écaille au milieu et désordre entre écailles
a droite. Les valeurs maximales sont respectivement 43, 13 et 17 %. Dans chaque cas,
I’échelle de gris est la méme pour les six cartes.

122



16r
l 50
14r I '
40

qz

0.6

08 -06 -04 -02 0 0.2 0.4 0.6 0.8

F1G. 3.14 — Cartes de l'intensité dans le plan ¢, = 0 de I’espace réciproque.
L’échelle de couleurs représente le coefficient de réflexion en %, simulations sans désordre
(haut), avec désordre dans 1'écaille (centre) et avec désordre entre écailles(bas).
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F1a. 3.15 — Spectres de réflexion (en %) en rétrodiffusion pour différentes incidences,
simulation sans désordre.

3.3.4 Spectres en rétrodiffusion

Les spectres de rétrodiffusion sont simulés sur la structure photonique ordonnée
(figures 3.15 et 3.16). La rétrodiffusion est un phénomene localisé. Elle n’apparait que
pour une incidence entre 20 et 30° et une longueur d’onde entre 400 et 500 nm. Dans
cette région, la longueur d’onde du pic de réflexion dépend sensiblement de l'incidence.
Sur la mesure (figures 2.23 et 2.24, page 68), on a bien un maximum dans cette région.
Quelle que soit I'incidence, il est a la méme longueur d’onde. Son amplitude est maximale
pour une incidence de 25°; ce que 'on retrouve dans la simulation. Lors de la mesure, les
alignements étaient tres grossiers. On ne peut donc pas attendre une grande concordance
entre les résultats de la mesure et de la simulation.
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simulation sans désordre.

125



3.3.5 Microspectrophotométrie

En transmission, nous avons mesuré le spectre d’une écaille de M. rhetenor isolée,
avec différents objectifs (figure 2.30, page 77). Les simulations de ces mesures sont
présentées en figure 3.17. Pour les longueurs d’onde entre 380 et 450 nm, l'ordre de
grandeur de la transmission est tout a fait cohérent avec la mesure. Pour les longueurs
d’onde entre 450 et 720 nm, la transmission simulée est nettement plus importante que
celle mesurée. Dans cette plage, sur les mesures, la réflexion remonte lentement, pas
sur les simulations. Donc sans changer 'absorption, la correction de la simulation de
la réflexion irait de pair avec la baisse de la transmission simulée. L’absorption de la
mélanine est peut-étre sous-estimée. Un telle mesure offre une possibilité de sonder le
désordre au sein de I’écaille. L’introduction de ce désordre dans la simulation ne change
pas 'allure générale des spectres. Elle atténue le creux a 450 nm. Elle ne corrige pas la
transmission trop grande aux grandes longueurs d’onde.
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En réflexion. Notre structure modele étant rigoureusement plate sur une surface infi-
nie, elle ne permet pas de simuler la mesure multi-surface en réflexion au microspectro-
photometre de la figure 2.32 page 78. On peut comparer le résultat d’une simulation sur
la structure sans désordre (figure 3.18) avec les mesures sur moins d’une écaille. Les pics a
450 et 500 nm sont bien présents. La simulation révele en outre des pics a 400 et 550 nm.
Sur les spectres mesurés on observe des épaulements a ces longueurs d’onde. Ces pics sont
probablement absorbés par les autres a cause du désordre. Sur la simulation les faibles
valeurs de la réflexion rappellent que peu d’énergie est diffractée dans 'ordre 0. Quand
on introduit le désordre au sein de 1’écaille, le modele est encore une surface infinie.
Les spectres simulés ne peuvent étre associés qu’aux spectres mesurés sur moins d’une
écaille. Ici 'introduction du désordre a considérablement changé I’allure du spectre. Une
surestimation de la largeur de la distribution d’épaisseurs de lamelles pourrait expliquer
un tel effacement des pics dans le spectre. D’autre part dans la simulation la structure
est rigoureusement plane, dans le plan de travail de ’objectif. Lors de la mesure 1’écaille
n’est probablement pas aussi bien orientée, méme si elle est « au point ». Pendant la
mesure, [’échantillon est éclairé via 'objectif. Dans l'ouverture de celui-ci, les rayons
incidents prennent toutes les valeurs de latitude et d’azimuth possibles. Cette mesure
n’est donc que peu sensible a un défaut d’orientation de I’échantillon. C’est pourquoi
I'introduction dans cette simulation du désordre entre écailles n’a pas de conséquence.
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Fia. 3.18 — Spectre de réflexion au microspectrophotometre en X10, simulation sans
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En bas a gauche, un spectre par écaille, a droite spectre moyen.
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3.3.6 Cartes de champ

La méthode RCWA donne une expression du champ électromagnétique dans et hors
du réseau. Ainsi en tout point de I’espace on est en mesure de calculer les composantes
du champ. Il est donc possible d’établir une carte de la répartition de 1’énergie dans
la structure. Dans le domaine des cristaux photoniques artificiels, ce genre de carte est
couramment utilisé. Cet outil peut donc s’avérer important lors de la banalisation de la
réalisation de structures bio-inspirées. Sur les cartes de la figure 3.19, lorsque la réflexion
spéculaire est maximale I'intensité du champ dans les couches les plus profondes de la
structure est nulle. Le champ « ne pénetre pas » non plus dans la profondeur de la
structure quand la rétrodiffusion domine (figure 3.20). Par contre, quand la réflexion est
faible, 'intensité est non nulle au cceur de la structure (figure 3.21).

Conclusion

Le modele en pile de réseaux suffit & comprendre les mesures optiques dans leurs
grandes lignes. On peut situer les positions spectrales et spatiales des extrema. Le
désordre dans la structure photonique diminue les amplitudes réfléchies. Spatialement, il
étale les ordres diffractés. Spectralement il agglomere les pics. Le désordre entre écailles
fauche les pics parasites fins de la simulation. En réflexion hémisphérique, il permet
de retrouver la forme des pics mesurés. C’est ce désordre qui amoindrit I'influence de
I'incidence sur I'amplitude réfléchie. Il faut toujours garder en téte le nombre d’écailles
impliquées dans la mesure a laquelle on compare une simulation. Quand le faisceau inci-
dent et le champ d’observation couvrent un tres grand nombre d’écailles, la distribution
d’orientation des écailles est bien définie. C’est ’équivalent d’un grand nombre de tirages.
Une simulation sur la structure moyenne, sans désordre ou avec désordre entre écailles,
devrait alors étre cohérente avec la mesure. Pour sonder et comprendre le désordre au
sein de 'écaille, il faut des mesures sur des écailles isolées. C’est en ce sens que la mi-
crospectrophotométrie est prometteuse. La méthode RCWA est bien adaptée a 1’étude
de ce type de structure photonique naturelle, combinant réseau de diffraction et multi-
couche. Pour une structure photonique de géométrie plus complexe, d’autres méthodes
doivent étre envisagées, comme par exemple les éléments finis ou la FDTD. La durée de
la simulation avec la méthode RCWA dépend beaucoup de la mesure simulée. Pour un
montage donné, structure, incidence et longueur d’onde fixées, la durée de la simulation
est de 'ordre de deux secondes. Ainsi le calcul d’un spectre prend plusieurs minutes sans
désordre, plusieurs heures avec désordre. Par contre cette méthode permet de tracer une
carte de champ instantanément 1a ou la méthode des éléments finis demande plusieurs
heures. Elle simule le résultat de mesures ellipsométriques. Donc elle reste adaptée aux
mesures a venir prochainement.
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Fia. 3.19 — Cartes de l'intensité du champ électrique aux alentours de la structure
dans une configuration maximisant lefficacité dans l'ordre 0, simulation RCWA. Le
plan d’incidence est parallele aux stries, I'incidence est rasante (85°), la longueur d’onde
est 250 nm, le champ électrique incident est orthogonal aux stries en haut, paralléle aux
stries en bas.
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Fia. 3.21 — Cartes de l'intensité du champ électrique aux alentours de la structure dans
une configuration minimisant la réflexion, simulation RCWA. L’incidence est nulle, la
longueur d’onde est 700 nm, le champ électrique incident est parallele aux stries en haut,
orthogonal aux stries en bas.
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Chapitre 4

La méthode des éléments finis

La méthode des éléments finis permet de résoudre numériquement une équation aux
dérivées partielles linéaire. Elle est tres employée, notamment en électromagnétisme et
en mécanique des structures. C’est un algorithme pour chercher une solution approchée
d’une équation aux dérivées partielles sur un domaine. Les conditions aux limites as-
surent 'unicité et ’existence d’une solution.

On dessine un maillage sur le domaine d’étude. En deux dimensions, les mailles sont
le plus souvent des carrés ou des triangles ; elles doivent étre peu distordues, proches d’un
polygone régulier. Le maillage est serré 1a ot on pense que la solution varie beaucoup. On
peut ainsi modéliser une géométrie complexe. Les pavés de ce pavage sont les éléments
finis.

Sur chaque élément on réalise une interpolation pour approcher la fonction solution.
On utilise donc une approximation par parties de la fonction inconnue. L’avantage de la
méthode est que les fonctions d’interpolation locales sont plus simples que ne le serait
une fonction solution sur tout le domaine d’étude. Le caractere répétitif de la méthode,
consistant a appliquer le méme opérateur a chaque élément, contribue a son efficacité.
A chaque élément on associe des noeuds d’interpolation, ou l'inconnue sera calculée,
et autant de fonctions interpolantes. Celles-ci sont le plus souvent polynémiales. Les
valeurs aux noeuds d’interpolation sont les coordonnées de la fonction locale dans la
base des fonctions interpolantes. On cherche celles qui permettent de vérifier I’équation
aux dérivées partielles et les conditions aux limites. Pour cela, I’équation aux dérivées
partielles a été au préalable transformée : on a établi sa formulation intégrale et on I'a
discrétisée. Le probleme consiste alors a résoudre un systeme d’équations algébriques.

De nombreux logiciels commercialisés permettent la modélisation de structures com-
plexes en trois dimensions ; nous avons utilisé HF'SS et Comsol multiphysics.

Sur une image de microscopie électronique en transmission (figure 3b de larticle [33]),
on peut relever les coordonnées de points et accéder avec précision a la géométrie de la
structure photonique. Nous avons ainsi pu construire un modele plus réaliste que celui
utilisé pour la méthode RCWA (figure 4.1). La méthode des éléments finis est par nature
adaptée a des modeles en trois dimensions. Pour l'instant nous n’introduisons aucun
motif dans la direction parallele aux stries. En dessous et au-dessus de la structure, les
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Fia. 4.1 — Modele représentant la structure photonique pour les simulation avec la
méthode des éléments finis.

conditions aux limites sont de type ABC perfectly matched layer (PML) : on ajoute des
couches (en clair sur la figure 4.1) qui n’ont pas de sens physique mais dont I'impédance
est adaptée a celle de 'espace libre. Elles ne provoquent aucune réflexion et absorbent
tout champ s’y propageant. Dans le plan de la structure photonique, les conditions aux
limites sont périodiques.

Les spectres de réflexion hémisphériques calculés avec la méthode des éléments finis
sont tracés en figure 4.2. En dehors du pic de réflexion, ces spectres s’approchent plus
des spectres mesurés que les spectres calculés avec la méthode RCWA. Notamment pour
les longueurs d’onde inférieures a 400 nm, les réflexions simulées et mesurées prennent
les mémes valeurs. Quand le champ électrique est parallele aux stries, la mesure révele
que le pic principal est double en son sommet. Avec la méthode RCWA, on en obtenait
une ébauche (figure 3.3). Avec la méthode des éléments finis, ce double pic est net.

La méthode des éléments finis permet naturellement de tracer des cartes de champ
(figure 4.3). Quand l’absorption est maximale (& 590 nm), le champ « pénétre plus
profondément » dans la structure que quand la réflexion est maximale (& 475 nm). Ceci
est a mettre en rapport avec la localisation de la mélanine dans les couches les plus
profondes de la structure.

La prise en compte de la géométrie précise de la structure photonique permet de
comprendre des caractéristiques fines de son comportement optique. D’autre part, si
la géométrie de la structure photonique de M. rhetenor permet les simulations avec la
méthode RCWA, d’autres structures photoniques naturelles ont une architecture plus
complexe. Pour celles-ci, les méthodes de calcul numérique comme les éléments finis
s’imposent.
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Fic. 4.2 — Spectres de réflexion hémisphérique sous incidence

nulle.



Fi1G. 4.3 — Cartes de l'intensité du champ électrique dans la structure sous incidence
nulle et longueur d’onde 475 nm (a) et 590 nm (b). Les polarisations orthogonales sont
moyennées pour reproduire la lumiere naturelle non polarisée.
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Chapitre 5

L’approximation de Born

5.1 Principe

Si on connalt la géométrie de la structure photonique, ce qui est notre cas, on peut,
avec les principes de HUYGENS-FRESNEL et ’approximation de FRAUNHOFER présentés
en partie 2.2.5, simuler sa carte de diffraction. On fait ’hypothése que l'interaction entre
la lumiere incidente et le milieu diffusant est tres faible. Dans les structures photoniques
naturelles cette hypothese semble valide car le contraste d’indice est faible [48]. On ne
considere donc que la diffusion simple, c’est-a-dire qu'un rayon lumineux est diffusé au
plus une seule fois; c’est 'approximation de BORN, ou « approximation cinématique ».
Elle est d’autant plus valable que 'intensité diffractée est faible par rapport a I'intensité
incidente. Dans ce cadre, 'énergie dans la direction spéculaire est mal évaluée, on la
trouve égale a I’énergie incidente, comme s’il n’y avait pas de perte par diffraction. Une
meilleure modélisation de la réflexion spéculaire impliquerait de prendre en compte la
diffusion multiple. Ici la réflexion n’est pas traitée a partir de coefficients de FRESNEL
aux interfaces; le contraste d’indice entre les milieux apparalt comme un facteur mul-
tiplicatif de I'amplitude diffractée. Cette approximation est adaptée pour comprendre
la répartition spatiale de la lumiere diffractée hors spéculaire. Sur le plan calculatoire
elle est simple & mettre en ceuvre, ce qui permet de considérer le calcul de l'intensité
diffractée par des structures non idéales, par exemple contenant du désordre de position
ou de morphologie. L’approximation de Born est 1'outil de base des calculs de diffrac-
tion des rayons X et depuis longtemps les cristallographes ont développé des outils pour
rendre compte du désordre dans les cristaux [49]. Par exemple le modele du paracristal
développé par HOSEMANN permet d’introduire un désordre cumulatif dans la périodicité
d’une structure, comme celle qui existe entre les stries des écailles de papillon. Le modele
du paracristal permet de décrire la distance entre stries plus proches voisines par une
approche probabiliste. La distance entre deux stries voisines est donnée par une loi de
distribution (e.g. gaussienne, lorentzienne) décrite par deux parametres : la distance
moyenne et la largeur de la distribution (I’écart-type). Connaissant cette loi, 'agence-
ment spatial entre toutes les stries est décrit de proche en proche par un tirage au hasard
de la distance entre premier voisin. Ainsi si on considere une strie « origine », la distance
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Fi1c. 5.1 — Modele pour la structure photonique de M. rhetenor utilisé dans les simula-
tions dans le cadre de 'approximation de BORN.

a laquelle se trouve sa plus proche voisine est tirée au hasard dans la loi de distribution.
Celle a laquelle se trouve sa seconde voisine provient de deux tirages successifs, ce qui
introduit un doublement de la distance moyenne comme cela est attendu mais aussi un
élargissement de la distribution (d’ou le terme désordre cumulatif). On répete la méme
opération pour les stries suivantes et ainsi de suite. Cette fagon de modéliser le désordre
est classique pour représenter des croissances d’objets nanométriques organisée et semble
adéquate quand on imagine le processus de formation des stries dans la chrysalide.

5.2 Résultats

Pour ces simulations nous avons représenté la structure photonique par le modele
tracé en figure 5.1.

En figure 5.2, en bas la carte de diffraction mesurée au goniospectrophotometre a
450 nm sous une incidence de 30° avec le plan d’incidence parallele aux stries, présentée
en figure 2.15. Ici 'axe des abscisses représente I'angle de mesure ¢, variant de -70° a 70°
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F1a. 5.2 — Cartes de diffraction simulée (en haut) et mesurée (en bas).
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de gauche a droite, 'axe des ordonnées représente 'angle de mesure 6, variant de 20 a
70° de haut en bas, I’échelle de gris représente I'intensité diffractée.

En haut de la figure 5.2, la carte de diffraction simulée. On part de la structure
parfaitement ordonnée de la figure 5.1 avec la largeur de la distribution de distance entre
stries de 110 nm. Pour obtenir I'accord entre simulation et mesure, il faut introduire les
trois effets suivants.

— De facon équiprobable le sapin est soit celui de la figure 5.1, son son symétrique
par rapport a un plan miroir parallele au plan dincidence. Ce point est nécessaire
pour rendre compte de la symétrie de la mesure de 'intensité diffusée par rapport
au plan ¢=0°.

— On ajoute une largeur de distribution sur les dimensions des sapins, dilatation
globale de + 10 % sur les sapins autour de la valeur moyenne. Sinon, il apparait
des variations d’intensité non mesurées.

— On introduit du désordre dans la position verticale relative des stries, sous la
forme d’une distribution de hauteur entre sapins premiers voisins de + 100 nm.
On observe alors I’étalement des ordres sur le cone de diffraction. On comprend
bien que si deux stries voisines ne sont pas tout a fait a la méme hauteur, les
rayons réfléchis par elles ne sont pas en phase, donc les interférences qui d’habitude
expliquent les ordres de diffraction sont « moins constructives ».

Cette méthode de simulation présente plusieurs avantages : elle n’exige que peu
de puissance de calcul ; elle se préte bien a la prise en compte du désordre; elle est
naturellement adaptée a la simulation de la carte de diffraction dans I’espace réciproque.
Ainsi elle pourrait servir a ’exploration des structures photoniques naturelles, complexes
et désordonnées.
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Chapitre 6

Le lancer de rayons arriere de
Virtuelium

Au laboratoire de Mathématiques Appliquées aux Sciences (MAS) de I’Ecole Centrale
de Paris, Patrick CALLET et ses collaborateurs développent Virtuelium. C’est un logiciel
libre de calcul d’image de synthese 3D multi-spectral, disponible sur le site internet :
http ://sourceforge.net/projects/virtuelium
Les objectifs : reproduire I'apparence visuelle des matériaux et faire des simulations
multi-échelles des interactions lumiere-matiere.

L’observation de moiré sur M. rhetenor permet d’établir la topographie du relief
de ses ailes (1.2). Leur surface peut alors étre approchée par une surface polygonale
(en loccurence triangulaire) par parties. Les polygones sont projetés indépendamment
sur une carte. Le M. rhetenor est un objet assez plat donc cette projection est proche
d’une projection linéaire sur une carte plane. Sur cette carte, on délimite des régions,
correspondant aux BRDF a utiliser. La réflexion d’un morceau d’aile de M. rhetenor est
caractérisée par un tableau contenant :

— la longueur d’onde;

— la polarisation du rayon incident (pour l'instant seulement s ou p);

— l’angle 0; entre la normale a la surface et le rayon incident ;

— l'angle ¢; entre le plan d’incidence et les stries;

— l’angle 0, entre la normale & la surface et le rayon émergent ;

I’angle ¢, entre le plan d’émergence et les stries;

— le pourcentage de I’énergie incidente diffractée dans cette direction.

Ici, ces informations sont le résultat de simulations avec la méthode RCWA sur la
structure parfaitement ordonnée. La surface géométrisée représentant le papillon est
placée dans un scene sous un éclairage normalisé. Le logiciel effectue un lancer de rayons
« arriere » : on fait partir des rayons de la caméra virtuelle. On sélectionne les rayons in-
terceptés par 'objet. Du point de 'objet touché par un rayon, on renvoie des rayons dans
les directions ou la surface doit étre éclairée pour qu’un ordre émerge vers la caméra. On
peut ainsi construire des images virtuelles de M. rhetenor comme celles de la figure 6.1.
L’éclairage est un dome réfléchissant une source ponctuelle, illuminant D65.
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F1G. 6.1 — Images virtuelles de M. rhetenor
simulées avec la méthode RCWA et le logiciel virtuelium. L’angle entre la normale au
papillon et la caméra prend les valeurs 0, 20, 40, 60 et 70°.
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L’iridescence suscite depuis bien longtemps l'intérét des physiciens. Elle met en jeu
de nombreux parametres : structure optique, longueur d’onde et angle d’incidence, angle
d’observation. .. Nous nous sommes focalisés sur une espece, M. rhetenor. Nous avons
multiplié les techniques de caractérisation, tant morphologique qu’optique, afin d’explo-
rer le lien entre ’architecture et le comportement optique. Nous avons porté une attention
particuliere a I'influence des différentes échelles morphologiques sur 'effet optique.

Si les techniques de caractérisation morphologique utilisées ici sont relativement cou-
rantes, leur usage sur les structures photoniques naturelles demande du soin. En particu-
lier, en microscopie électronique, il faut préter attention aux déformations de 1’échantillon
induites par la préparation et I’observation. Par ailleurs, la localisation de la mélanine
et son absorption doivent étre précisées.

Les mesures de la répartition spectrale et spatiale de la lumiere réfléchie montrent
qu’interférences et diffraction coexistent, avec le désordre. Dans ces mesures, le désordre
dans l'architecture de la structure photonique dilate les maxima. Le désordre d’orien-
tation des écailles amoindrit l'effet de I'incidence sur 'amplitude réfléchie. Les mesures
optiques sur des écailles isolées devraient permettre de s’affranchir de 'effet du voisi-
nage des autres écailles sur l'aile. On peut ainsi mieux sonder le comportement optique
de la structure photonique. Moyennant quelques adaptations, le diffusometre dont nous
disposons a 'INSP devrait permettre d’établir instantanément une carte de diffraction
sur une écaille. Les mesures en polarimétrie sur différents Morphos se sont révélées pos-
sibles, répétables et caractéristiques de l’espece. Le développement de telles mesures, en
particulier sur des écailles isolées, peut s’avérer judicieux. Elles augmentent la quantité
d’information optique sur le systeme étudié. L’usage de la matrice de MUELLER et du
degré de polarisation peut permettre de quantifier le désordre. Par ailleurs, de nombreux
animaux sont sensibles a la polarisation de la lumiere.

Pour simuler les mesures optiques, nous avons principalement utilisé la technique
RCWA. La structure photonique est modélisée comme un empilement de réseaux de
méme période. Ceci a permis de retrouver la plupart des résultats de mesures optiques
et de comprendre la différence entre désordre dans I’écaille et désordre entre écailles. La
rugosité de surface et la diffusion de volume provoquent probablement des interférences
autour de chaque ordre de diffraction. On ne connait rien des éventuels effets de bord
d’écaille. La prise en compte de ces phénomenes dans les simulations présente donc un
intérét. Elle pourra étre accompagnée de mesures dédiées.

Actuellement de nombreux travaux sont consacrés a la reproduction de structures
photoniques naturelles comme celle de M. rhetenor. Un enjeu est de controler les couleurs
et effets visuels des matériaux artificiels. Enfin, dans sa recherche de nouveaux systemes
optiques, 'humain explore surtout le regne animal. Les végétaux présentent aussi des
effets colorés, souvent plus discrets, mais tout aussi « merveilleux ».
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Caractérisation et modélisation de structures photoniques multi-échelles
dans les bio-organismes,
une espeéce caractéristique des Morphidés : Morpho rhetenor

Résumé

Les ailes iridescentes du papillon Morpho rhetenor sont couvertes d’écailles pro-
fondément striées comme des réseaux de diffraction. Chaque strie est un empilement
de couches minces d’air et de chitine. La recherche d’inspiration pour de nouveaux
composants motive 1’étude des propriétés optiques de cette structure photonique. Sa
géométrie est caractérisée a différentes échelles. Les spectres de réflexion confirment les
interférences. La diffraction par les stries explique la répartition spatiale de I'intensité
réfléchie. Nous avons exploré les propriétés optiques des écailles en microspectropho-
tométrie et en micropolarimétrie. Nous simulons le champ électromagnétique dans la
structure avec la méthode Rigorous Coupled-Wave Analysis. L’introduction de désordre
dans la structure photonique et entre écailles permet de mieux comprendre les résultats
des mesures. Des simulations avec la méthode des éléments finis et la premiere approxi-
mation de Born montrent l'intérét de ces outils.

Mots clef

structures photoniques naturelles, couleurs structurales, iridescence, bio-inspiration,
modélisation multi-échelle

Characterization and modeling of multi-scaled photonic structures in
bioorganisms, a species typical of Morphidae : Morpho rhetenor

Abstract

Iridescent wings of Morpho rhetenor butterfly are covered with scales. These are
deeply striated, like diffraction gratings. Every ridge is a stack of thin films of air and
chitin. Bio-inspiration for new components motivates the study of the optical properties
of this photonic structure. Its morpholohy was characterized at several size scales. The
reflexion spectra confirm interference. The diffraction by the ridges explains the spatial
repartition of the reflected light. The optical properties of the scales were explored using
microspectrophotometry and micropolarimetry. We simulated the electro-magnetic field
in the photonic structure with a ”Rigorous Coupled-Wave Analysis” method. The intro-
duction of disorder within the photonic structure and between the scales gives us a better
understanding of measurement results. Simulations with the finite elements method and
the first Born approximation show us how useful these tools can be.

Keywords

natural photonic structures, structural colours, iridescence, bio-inspiration, multis-
caled modeling



