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INTRODUCTION

1.1 CONTEXTE DE L’ETUDE

Face au besoin toujours croissant en termes de performances et de miniaturisa-
tion des dispositifs en imagerie infrarouge, la nanophotonique permet la réalisa-
tion de fonctions optiques nouvelles qui concurrencent voire dépassent I'état de
I'art. Mais qu’appelle-t-on nanophotonique? C’est la jonction entre deux mondes.
Le monde de la photonique qui concerne 'étude et le contrdle des photons donc
de la lumiere, et le monde de la nano ou plutot de la nanostructuration de la
matiere. Autrement dit, la nanophotonique c’est l’art de structurer la matiére
jusqu’a l’échelle du nanometre pour lui conférer des propriétés optiques et ainsi
interagir avec la lumiere.

Grace a I’évolution des techniques de fabrication en salle blanche, ces nanos-
tructures ont permis la découverte de propriétés optiques inédites dans des
domaines aussi variés que le photovoltaique [1, 2, 3], la détection [4, 5, 6] et
I'imagerie multispectrale [7, 8]. C’est ainsi que notre équipe de recherche a
I’'ONERA, en collaboration avec le Laboratoire de Photonique et de Nanostruc-
tures (LPN), s’est fixée comme objectif de multiplier le catalogue des fonctions
optiques réalisables a I'aide de microstructures métalliques et/ou diélectriques
pour répondre aux besoins toujours plus complexes des systémes imageurs.

Dans de nombreuses applications liées aux domaines de recherche suscités, il
est nécessaire de sélectionner des bandes spectrales d’'intérét qui dépendent a
la fois de l'objet a étudier (bandes d’absorption de la cible, émissivité,...) mais
aussi, du fond sur lequel il se présente ainsi que du fond instrumental qui peu-
vent dégrader le contraste de I'image. Cette sélection spectrale est communé-
ment réalisée grace a des empilements de couches minces sur substrat [9, 10].
L’épaisseur de chacune de ces couches minces est controlée de maniere dras-
tique de maniére a favoriser les interférences destructives ou constructives entre
les différentes couches. Le gabarit spectral du filtre est ainsi fagonné en accord
avec le cahier des charges de 'application. Ces filtres doivent souvent étre ther-
mostatés par cryogénie ce qui entraine une dilatation thermique des couches
minces qui peut désaccorder spectralement la structure. Ce cyclage thermique
peut, sur du long terme, endommager les empilements de couches et rendre
les filtres inutilisables. Enfin, bien que les filtres interférentiels soient trés per-
formants, ils nécessitent la sélection de substrats transparents dans la bande
spectrale d’intérét. Les candidats sont alors peu nombreux, souvent chers, tox-
iques a la gravure et il n’est pas aisé de faire accrocher les matériaux constitutifs
des couches minces dessus.

En ce sens, la nanophotonique possede un potentiel non négligeable pour con-
currencer ces objets puisque les structures mettent en jeu moins de matériaux
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ce qui permet de réduire les contraintes de dilatations différentielles. Le gabarit
spectral des filtres est alors fagonné par la nanostructuration du matériau qui
lui confere un indice effectif controlé. C’est ainsi que suite a un travail de these
mené en 2007 au sein de notre équipe, plusieurs structures filtrantes dites sus-
pendues, car le substrat est ouvert en face arriere, ont vu le jour en salle blanche
du CNRS/LPN [11]. Autre avantage de ces structures, le substrat n’est alors
plus choisi uniquement pour sa transparence, mais plus pour des considérations
mécaniques (facilité de gravure, rigidité pour la suspension de la membrane fil-
trante, etc.) ce qui permet de sélectionner des candidats moins chers en vue
d’une industrialisation.

Brique de base de mon travail de these, ces filtres réalisés en 2007 cor-
respondent a des réseaux métalliques de période sub-longueur d’onde sus-
pendus. Autrement dit, les structures sont entourées d’air et le substrat n’a plus
d’influence optique comme dans le cas des empilements de couches minces.
Véritable prouesse technologique, cette symétrie du milieu d’incidence avec le
milieu de sortie permet d’améliorer la largeur spectrale des résonances des fil-
tres spectraux [12, 13] pour obtenir des transmissions d’amplitude supérieure a
80%. Ces filtres de type passe-bande ou coupe-bande dans l'infrarouge posse-
dent néanmoins une efficacité de réjection limitée aux hautes longueurs d’onde
et qui peut devenir handicapante dans certaines applications d’imagerie. En vue
d’améliorer cette caractéristique spectrale, j’ai été amené a proposer et étudier
plusieurs concepts de nanostructures basés sur la superposition de réseaux sub-
longueur d’onde, qui ont révélé un phénomene d’extinction extraordinaire aux
hautes longueurs d’onde. Cette extinction extraordinaire favorise grandement
I'efficacité de réjection hors bande passante et ce, sur de larges plages spectrales
ouvrant la voie vers la conception de filtres a fort potentiel pour l'imagerie spec-
trale. En effet, dans de nombreuses applications de détection, 1’objet a détecter
est masqué par un fond trop éblouissant (dans le cas d'un incendie de batiment
par exemple, les caméras infrarouge sont ébouies par le flux et il est nécessaire
de limiter la contribution du fond environnemental pour étre capable de dé-
tecter la présence de gaz toxiques ou risquant d’exploser avant une intervention
des pompiers) et la réalisation de filtres sélectifs en longueurs d’onde et tres peu
transmittants hors bande passante devient alors un réel enjeu. De la conception
numérique jusqu’a la réalisation pratique du dispositif en passant par 1’étude
théorique des mécanismes optiques résonants mis en jeu, cette thése a été envis-
agée comme un projet complet permettant d’allier compétences expérimentales
et théoriques.

1.2 ORGANISATION DU MEMOIRE

Ce mémoire se découpe en trois parties qui correspondent a ma démarche de
recherche au cours de ma these a 'ONERA. Pour se familiariser avec les struc-
tures sub-longueur d’onde appliquées au filtrage spectral, je rappellerai dans
la premiere partie de ce manuscrit, les différents mécanismes responsables de
la transmission extraordinaire. Afin d’améliorer les caractéristiques spectrales
de ces filtres je proposerai un concept de structure basé sur la superposition
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de réseaux sub-longueur d’onde en champ proche et mettant en jeu une ex-
tinction extraordinaire dont la position spectrale dépend de la position relative
des échantillons. Dans une deuxiéme partie, j'expliquerai en détail les mécan-
ismes physiques régissant le comportement de cette structure et ce, grace a
I'implémentation d"une méthode heuristique originale. Enfin, aprés avoir com-
pris l'origine du phénomene d’extinction extraordinaire et aprés avoir proposé
quelques structures innovantes notamment en réflexion, je m’attacherai dans
une troisieme et derniere partie, & mettre en place un banc d’optique visant a
démontrer ces phénomeénes expérimentalement.

PARTIE I : FILTRAGE SPECTRAL A BASE DE RESEAUX METALLIQUES SUB-
LONGUEUR D'ONDE

Dans la premiere partie, je rappelle tout d’abord les différents mécanismes
mis en jeu dans la transmission a travers les réseaux métalliques sub-longueur
d’onde 1D. Je présenterai ainsi les avantages et les limitations de ce type de struc-
tures dans des applications liées au filtrage spectral. Dans le but d’améliorer
l'efficacité de réjection hors bande passante de ce type de filtres spectraux dans
I'infrarouge, je proposerai ensuite, une structure innovante basée sur la super-
position de réseaux métalliques sub-longueur d’onde. Nous verrons que ce type
de structures admet un comportement spectral tres différent selon la distance
relative entre les réseaux. Plus particuliérement, lorsque les réseaux sont en in-
teraction champ proche, je mettrai en évidence 1’apparition d'un phénoméne
d’extinction de la transmission atypique et favorisant l'efficacité de la réjec-
tion hors bande passante au-dela de nos espérances. Ce phénomene original
et découplé de la transmission extraordinaire admet un fort potentiel applicatif
pour la conception de filtres spectraux a excellente efficacité de réjection dans
I'infrarouge ou possedant une largeur a mi-hauteur accordable en temps réel.

PARTIE II : ETUDES DE MECANISMES PHYSIQUES RESONANTS GRACE AU
FORMALISME DE MASON

Dans la deuxieme partie de ce manuscrit, j’expliquerai 1’origine du phénoméne
d’extinction extraordinaire de la transmission observé lors de la superposi-
tion en champ proche de réseaux métalliques sub-longueur d’onde. Pour cela,
jutiliserai une approche basée sur la traduction des résonances multi-modes
ayant lieu dans la structure en une représentation graphique a laquelle on ap-
plique la formule de Mason adaptée a 'optique. Cette formule, a 1’origine util-
isée en électronique, sera adaptée scalairement pour s’appliquer a notre étude et
permettre ainsi d’obtenir un modele algébrique correspondant a la transmission
de la structure considérée. Cette approche, permet par sa simplicité, de valider
la compréhension physique que I'on a des mécanismes optiques résonants dans
les nanostructures et ainsi, elle permet de tirer des regles de conception pour le
design de nouvelles structures filtrantes hautes performances. En particulier, je
proposerai un concept de filtre a forte transmission et a efficacité de réjection
quasi parfaite hors bande passante. Enfin la compréhension des mécanismes
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liés a I'extinction extraordinaire de la transmission dans les structures a réseaux
métalliques sub-longueur d’onde superposés sera généralisée pour obtenir une
extinction extraordinaire de la réflexion. Cette étude ouvre la voie a la concep-
tion de filtres en réflexion, réalisant les fonctions de miroirs quasi-parfaits pour
une longueur d’onde et quasi-transparents sur une large bande spectrale.

PARTIE III : MISE EN EVIDENCE EXPERIMENTALE D'UNE EXTINCTION EX-
TRAORDINAIRE

Dans la troisieme partie, aprés avoir expliqué l'origine et montré l'intérét ap-
plicatif des phénomenes d’extinction extraordinaire de la transmission (ou de
la réflexion) dans des nanostructures superposées, je mettrai en place un banc
optique visant a démontrer le phénoméne expérimentalement. Dans une op-
tique de démonstration, j’ai d’abord proposé et développé une structure noyée
dans du diélectrique de maniere a mettre en évidence l'existence du phénomene
d’extinction extraordinaire. L'encapsulation n’étant pas maitrisée pour des struc-
tures suspendues, il a fallu mettre en place un protocole de fabrication en salle
blanche. L'expérience acquise permettra la conception de futures structures fil-
trantes hautes performances encapsulées pour permettre de les intégrer lors
de campagne de mesures sur le terrain. En effet, ces structures noyées sont
beaucoup plus résistantes au transport et aux vibrations que les membranes
superposées par assemblage mécanique dont l'alignement est fragile. Enfin,
apres avoir démontré le phénomene d’extinction extraordinaire, je mettrai égale-
ment en place un banc optique visant a approcher de maniere dynamique deux
réseaux sub-longueur d’onde en champ proche (i.e. a quelques microns l'un
de l'autre) pour étudier I'agilité spectrale de 1’extinction extraordinaire a 1’aide
d’une platine piézoélectrique. Véritable défi expérimental, ce banc a nécessité la
mise en place d'une procédure d’alignement et le dessin de pieces mécaniques
adaptées pour accueillir les échantillons afin de les approcher jusqu’au quasi-
contact. Des mesures en transmission a l'aide d’une source accordable a forte
puissance ont été effectuées lors de cette expérience visant a caractériser spec-
tralement l'influence de l'extinction extraordinaire de la transmission sur la
bande passante de la structure en fonction de la position relative des échan-
tillons.



PREAMBULE

Sommaire
2.1 Qu’appelle-t-on I'Infrarouge? . . . . ... ....... ... 5
2.2 Sélection de bandes spectrales par filtrage .. ....... 8
2.2.1  Coefficients de Fresnel . . . . ... ... ... ... 8
2.2.2  Fabry-Perot : structure a deux interfaces . . . . . . 9
2.2.3  Filtres interférentiels : structure a m interfaces . . 11

2.2.4 La nanophotonique comme méthode alternative? 12

Ce chapitre est consacré a la présentation de l'infrarouge et vise a mettre en
évidence la nécessité de la sélection de bandes spectrales plus ou moins larges
pour imager une scene et en analyser la composition. Cette sélection spectrale est
majoritairement réalisée, a 1'état de l'art, grace a des filtres de type Fabry-Perot
ou a des empilement de couches minces que je présenterai succintement. Nous
verrons également dans quelles mesures la nanophotonique peut étre considérée
comme une alternative aux techniques de filtrages dites classiques.

2.1 QU APPELLE-T-ON L'INFRAROUGE?

Le terme Infrarouge signifie littéralement plus bas (infra en latin) que le rouge.
Autrement dit, le domaine de l'infrarouge contient les fréquences inférieures a
la couleur rouge, visible a 1’oeil nu et située a f = 14000cm ™" (soit A = 740nm).
La limite haute longueur d’onde est quant a elle définie pour A = 100um ce
qui correspond au début du domaine du térahertz (THz) car a partir de cette
longueur d’onde, les propriétés électromagnétiques des matériaux commencent
a changer. Sur cette large gamme de longueurs d’onde correspondant au do-
maine de l'infrarouge et représentée en Figure 1, la transmission du rayon-
nement optique a travers l'atmosphere ne se fait pas de maniere homogene.
Elle est influencée par deux phénomenes essentiels qui sont :

e L'absorption propre des constituants gazeux de l’atmosphere, en partic-
ulier la vapeur d’eau (H,0) et le dioxyde de carbone (CO;).

e La diffusion due a la présence des particules que contient I’atmospheére,
des molécules ou des aérosols.

Ainsi, les absorptions "majeures" dues a la vapeur d’eau ou encore au gaz
carbonique, ainsi que les absorptions "mineures" dues aux gaz a effet de serre,
encadrent et délimitent des bandes spectrales transparentes dans I’atmosphere.
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Figure 1: a. Schéma représentant la position du domaine de l'infrarouge et du visible
dans le spectre électromagnétique de la lumiere. b. La transmission de l'atmosphére
est représentée dans l'infrarouge en fonction des différentes bandes d’absorption des
especes gazeuses représentées en blanc. On peut alors définir trois bandes transparentes
dans l'infrarouge représentée en vert : la bande I de l'infrarouge de 1.2um a 2.5um, la
bande II entre 3um et 5pm et enfin la bande III pour des longueurs d’onde comprises
entre 8um et 14pum.

Parmi ces bandes spectrales visibles sur la Figure 1.b. ou l'absorption est tres
taible, les bandes II (entre 3um et Sum) et III (entre 8um et 14pum) de l'infrarouge
présentent un grand intérét applicatif. En effet, I'actualité récente soumet les in-
dustriels a une demande de plus en plus forte en terme de sécurité des installa-
tions a risques. La détection précoce des fuites de vapeurs et gaz inflammables,
explosifs ou toxiques est donc une nécessité absolue dans les usines chimiques
et pétrochimiques. La plupart de ces solvants, hydrocarbures et autres composés
organiques volatils possedent des raies d’absorption particulieres en bande II et
III de l'infrarouge et qui dépendent de la structure de la molécule. Par exemple,
la liaison C-H présente une raie d’absorption vers A = 3.4um, cette raie sera donc
présente dans le spectre de tous les hydrocarbures. Dans la gamme 8 — 14um,
les raies d’absorption vont étre une signature particuliére de la molécule perme-
ttant de distinguer les différentes especes d’hydrocarbures.

Pour mesurer ces raies d’absorption qui constituent la signature chimique des
molécules a détecter, plusieurs approches permettant de sélectionner des bandes
spectrales réduites sont envisageables et rappelées en Figure 2.

La premiere méthode consiste a utiliser une source accordable signée spec-
tralement associée a un détecteur large bande. La scene est alors balayée
a différentes longueurs d’onde et on compare 'amplitude du faisceau émis
(référence) avec celui recu par le détecteur (mesure). Le rapport entre la référence
et la mesure permet d’obtenir le spectre d’absorption de 'espece chimique a dé-
tecter. Cette technique offre ’avantage d’étre tres résolue spectralement puisque
les sources lasers émettent un flux important avec une largeur spectrale de
I'ordre des raies d’absorption a détecter. En contrepartie, la plage d’accordabilité
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Détecteur large bande
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Figure 2: Principes de sélection de bandes spectrales pour spectrométrie. a. Une source
accordable signée spectralement associée a un détecteur large bande. Cette technique
est hautement résolue mais possede une plage d’accordabilité limitée. b. Spectrometre
infrarouge a transformée de Fourier (FTIR). Il s’agit d’une source large bande associée
a un détecteur large bande. Cet équipement posséde une haute résolution sur une large
bande mais est trés encombrant et peu transportable (équipement de laboratoire). c.
Source large bande (typiquement un corps noir ambiant) associée a un filtre sélectif en
longueur d’onde et un détecteur large bande. Pour changer la bande spectrale sélec-
tionnée, on change le filtre. La qualité du spectromeétre est lié aux caractéristiques du
filtre.

dépasse rarement les 1000cm ™! ce qui équivaut a quelques microns maximum
suivant la bande infrarouge ou est effectuée la mesure (cf. Figure 2.a.).

Une autre approche consiste a utiliser un spectrometre infrarouge a transfor-
mée de Fourier représenté en Figure 2.b. Dans cet équipement de laboratoire,
un faisceau infrarouge provenant d’une source large bande, de type corps noir,
est dirigé vers un interférometre de Michelson qui va moduler le spectre du fais-
ceau en fonction de la position du miroir mobile. L'espece chimique a détecter
est donc éclairée par un grand nombre de fréquences différentes qui vont la faire
vibrer. Le faisceau modulé par I’absorption de 'espece chimique a détecter ar-
rive alors sur le détecteur large bande et apparait comme un interférogramme.
Cet interférogramme est lié a 'intensité recu par le détecteur en fonction de la
position du miroir mobile dans l'interférometre de Michelson et est la somme
de I'ensemble des fréquences du faisceau infrarouge. On effectue alors la trans-
formée de Fourier du signal obtenu pour reconstruire le spectre de la molécule.
Cette technique est tres résolue et large bande mais peu transportable car en-
combrante et est sensible aux vibrations environnantes.
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Enfin, la derniere technique consiste a utiliser une source large bande, typ-
iquement un corps noir ambiant & T = 300K, associé a un détecteur large bande.
La sélection spectrale se fait alors par 1'ajout d’un filtre accordable, ou d’une
matrice de filtres comme présenté en Figure 2.c. Cette méthode offre I’avantage
de pouvoir s’intégrer sur le détecteur et donc d’étre transportable. La résolution
du systéme est liée aux caractéristiques des filtres utilisés.

Nous allons donc nous intéresser a cette derniere technique de spectrométrie
infrarouge et distinguer les grandes familles de filtres utilisés pour sélectionner
les bandes spectrales réduites nécessaires a la détection et la reconnaissance des
especes chimiques volatiles présentes sur une scene donnée.

2.2 SELECTION DE BANDES SPECTRALES PAR FILTRAGE

A Tétat de l'art, les dispositifs de spectrométrie fonctionnels utilisent princi-
palement deux types de filtres pour la sélection de bandes spectrales dans
Iinfrarouge. Les premiers sont basés sur des résonances de cavités dans des
résonateurs de Fabry-Perot (superposition de deux dioptres). Les seconds appar-
tiennent a la famille des filtres interférentiels et sont basés sur la superposition
d’un grand nombre de couches minces (superposition de m dioptres) d’indice
et d’épaisseur variables pour obtenir des interférences constructives ou destruc-
tives aux longueurs d’onde désirées. Quel que soit le filtre utilisé, sa transmis-
sion et sa réflexion sont déterminées en utilisant les coefficients de Fresnel a
chaque dioptre composant la structure.

2.2.1  Coefficients de Fresnel

Les coefficients de Fresnel permettent de calculer la transmission ou la réflexion
a l'interface entre deux couches d’indices différents. La Figure 3 représente un
dioptre séparant deux milieux linéaires, homogenes et isotropes d’indices n; et
n,, éventuellement complexes. Lorsqu’une onde d’amplitude E; est incidente
avec un angle 0 par rapport a la normale au dioptre séparant les deux milieux,
elle est réfléchie avec une amplitude E; et est transmise avec une amplitude E;
telle que :

Ei +E, =E¢ (1)

En polarisation transverse électrique (TE), les coefficients de Fresnel corre-
spondant a la transmission (tyg) a travers le dioptre ou a la réflexion (ryg) sur
celui-ci s’écrivent alors :

E: mnycos(607) —nycos(07)

TTE = E_l - njcos(07) +nycos(0;) @)

E¢ 2nqcos(07)

tre = E; - nycos(01) +nycos(03) )

1+rme =t1e (4)
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.
milieu 1, n,

milieu 2, n,

E

;
milieu 1, n,

Et milieu 2, n,

Polarisétion ™

Figure 3: Schéma d’une onde incidente, réfléchie et transmise sur un dioptre séparant
un milieu 1 d’indice n¢ et un milieu 2 d’indice n;. a. Polarisation transverse électrique
(TE). b. Polarisation tranverse magnétique (TM).

Dans le cas ott I'onde incidente est polarisée transverse magnétique (TM), ces
coefficients s’écrivent alors :

E:  mjcos(07) —mnycos(6;)

™M = . mnucos(07) 4+ nycos(03) 5)

E¢ 2njcos(01)

trm = — = 6
™ Ei mnycos(07) +mnqcos(0;) ©)

(1+7rm)cos(07) = trmcos(07) (7)

Ces coefficients de Fresnel permettent d’obtenir la transmission et la réflexion
a travers un dioptre séparant deux milieux infinis en fonction de la polarisation
de I'onde incidente. On est alors en mesure de calculer les transmittances et les
réflectances de structures composées de plusieurs dioptres.

2.2.2  Fabry-Perot : structure a deux interfaces

Le résonateur de Fabry-Perot consiste en la superposition de deux dioptres
réfléchissants paralleles pour former une cavité résonante. Un résonateur de
Fabry-Perot simple est par exemple une lame de verre a faces planes et paral-
leles, d’épaisseur e et d’indice n comme représenté en Figure 4.
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Figure 4: Schéma représentant une cavité Fabry-Perot constituée d’une lame a faces
planes et paralleles, d’épaisseur e et d’indice n. L'amplitude de 1'onde incidente sur la
lame s’écrit Ei,, et est représentée avec un angle 0; par rapport a la normale au dioptre
d’entrée. Les amplitudes de 1’onde transmise par le systeme sont notées E,, avec m
correspondant au nombre d’allers-retours dans la cavité plus un.

On considere une onde incidente sur la structure avec un angle 6; a la
longueur d’onde A. Apres chaque réflexion sur les parois de la lame de verre, la
différence de marche & s’écrit :

o= ZTT[ZTIeCOS(ei) (8)

Si les interfaces de la lame de verre ont respectivement pour coefficients de
Fresnel, (11, t7) et (r, t2) on obtient :

0 00
Eout = Z Em =t tZEinelé/z Z (T1 ‘rZelé)m (9)
m=1 m=0
: 1
_ . pi8/2
Eout - t1tZE1ne1 1_ T]Tzeié (10)

L’intensité transmise s’écrit donc :

Lo — (1—1‘%)(]—1‘%) [
M )2 +4rymysin2(5/2) ™

(11)

On trace alors en Figure 5.a., I'intensité en sortie d'un Fabry-Perot en inci-
dence normale (0; = 0), d’épaisseur e = 3um et pour différentes valeurs de
coefficients de réflexion R avec R = 13 = 13. On constate que la qualité du ré-
sonateur de Fabry-Perot est liée au nombre d’allers-retours de 'onde dans la
cavité entre les dioptres réfléchissants. Plus les miroirs sont de bonnes qualités
(i.e R tend vers 1'unité) plus les photons passent de temps dans la cavité et plus
la finesse du pic augmente. On fait également varier la longueur de la cavité
e a R fixé en Figure 5.b. On remarque que plus la longueur de la cavité entre
les miroirs augmente, plus 1’écart spectral entre deux résonances consécutives
est faible. Ainsi, un méme filtre Fabry-Perot peut sélectionner plusieurs bandes

spectrales d’intérét.
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Figure 5: Spectres correspondant a la transmission d’une structure Fabry-Perot. a. Pour
différentes valeurs de coefficient de réflexion R avec e = 3um: R = 0.2 (bleu), R = 0.5
(vert), R = 0.9 (rouge). On constate que lorsque R augmente, l'efficacité de réjection
augmente et la largeur a mi-hauteur des pics diminue. b. Pour différentes longueurs de
cavités e avec R = 0.9 : e = 3um (bleu), e = 5pm (vert), e = 7um (rouge). On remarque
que plus la longueur de cavité e augmente, plus les résonances de Fabry-Perot sont
proches spectralement.

2.2.3 Filtres interférentiels : structure a m interfaces

Les filtres interférentiels, aussi appelés filtres a empilement de couches minces, sont
le résultat d’'une maturité acquise sur ces trente derniéres années. Ils perme-
ttent de réaliser des fonctions optiques diverses et variées, de la plus simple
(peu de couches empilées) a la plus complexe (grand nombre de couches em-
pilées). On peut alors, grace a cette technique, réaliser des filtres qui respectent
les contraintes imposées sur l'intensité, la phase, la polarisation, I’achromaticité,
la tolérance angulaire, la largeur de la résonance ainsi que la tenue au flux.
L’automatisation des procédés de dépot rend possible aujourd’hui la superpo-
sition de plusieurs centaines de couches (oxydes, sulfures, nitrures, fluorures,
métaux) avec une précision nanométrique.

En pratique, la différence avec le cas du Fabry-Perot énoncé précédemment
est la prise en compte de la propagation a travers chacune des couches minces
d’épaisseur h dans la détermination de la transmittance ou de la réflectance de
la structure.

Cas de deux interfaces

On considere un empilement de trois milieux linéaires, homogenes et
isotropes comme représenté en Figure 6. Les coefficients de réflexion et de trans-
mission globaux s’écrivent alors :

rfy + ettt

= . 12)
9 o B 2ikz h (
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Figure 6: Schéma représentant un empilement de trois couches minces. r4 et ty sont
les coefficients de Fresnel globaux permettant de calculer respectivement la réflexion
et la transmission du milieu 1 d’indice n; au milieu 3 d’indice n3. Les coefficients
](In Vet t)(ln ) représentent respectivement les coefficients de Fresnel a la réflexion et a la
transmission du milieu 1 vers le milieu j a l'interface (m).

T

x B Likz,h
¢ itype ™ (13)
T 1—rgrhettat

avec k,, = ZTT‘ncos(Gﬂ le vecteur d’onde dans le milieu 2, «, l'interface séparant
le milieu 1 du milieu 2, 3, I'interface séparant le milieu 2 du milieu 3 et h,
I'épaisseur de la couche du milieu 2.

En utilisant un algorithme itératif, on peut calculer ces coefficients de Fresnel
a travers m couches de différentes épaisseurs et ainsi obtenir le spectre de la
structure en transmission et en réflexion.

Les structures a empilement de couches minces sont donc tres performantes
car elles permettent de concevoir la forme spectrale du filtre en assemblant une
multitude de matériaux d’indices différents en couches d’épaisseurs variables
pour obtenir des interférences constructives a certaines longueurs d’onde et de-
structives a d’autres. Il s’agit d'une forme d’ingénierie de phase. Pour controler
I'épaisseur de chacune des couches face a la dilatation thermique, ces filtres
sont généralement refroidis dans un cryostat. Si cette mise en froid s’effectue de
maniere cyclique, elle peut entrainer un vieillissement prématuré de la structure
qui se traduit par un décollement de certaines couches (matériaux hydrophiles,
peu adhérants aux couches voisines...) allant jusqu’a rendre le filtre inutilisable.

2.2.4 La nanophotonique comme méthode alternative?

Le désir d'utiliser et de contrdler les photons dans des dispositifs toujours plus
petits a mené Ebbesen et son équipe [14] a observer expérimentalement, en 1998,
une transmission optique supérieure aux prévisions théoriques liées a la théorie
de la diffraction dans un film métallique 2D, percé périodiquement de trous
circulaires sub-longueur d’onde. En effet, Bethe et al. [15] avaient jusque 1a établi
que la transmission a travers un trou circulaire de diametre a (avec a << A) était



2.2 SELECTION DE BANDES SPECTRALES PAR FILTRAGE

proportionnelle a (a/A)* dans le cas d’un matériau sans perte par absorption
d’épaisseur nulle. Dans leur expérience, Ebbesen et al. démontrent que bien loin
de diminuer a mesure que la longueur d’onde augmente, la transmission de la
structure admet méme deux résonances de forte amplitude pour A > d avec d la
période du réseau comme représenté en Figure 7. IIs démontrent que la position
spectrale de ces transmissions inattendues est liée a la géométrie intrinseque
de la structure (période, épaisseur, indice du matériau constituant le réseau,
diametre des trous) qui n’est plus a considérer comme un élément passif sur le
trajet de ’'onde incidente. Avec cette preuve expérimentale, la nanophotonique
prend le contrepied des structures a empilement de couches minces puisqu’en
structurant le matériau a 1’échelle sub-longueur d’onde, il devient un élément
actif par rapport a 'onde incidente. Le matériau utilisé est alors choisi pour
ses propriétés mécaniques et la structuration lui confére un indice effectif qui
permet d’obtenir des résonances localisées spectralement.

Paramétres : 6|
d =900nm ) S
_ I Transmissions
h B fggnm 5 inattendues
a= nm 2
241
g
L
o d
52| v
£
h -
Substrat 0 ‘ : ‘
0.5 1.0 1.5 2.0

Longuedrs d'onde [um]

Figure 7: Schéma de la structure étudiée par Ebbesen et al. [14] et spectre en transmis-
sion associé la structure. On observe la présence de deux résonances inattendues de
forte amplitude au dela de A = d avec d la période du réseau de trous circulaires 2D.

Suite a ce travail, Porto et al. ont alors étudié théoriquement la transmission
a travers des réseaux métalliques sub-longueur d’onde 1D [16]. Ils mettent ainsi
en évidence, qu’en fonction des parametres géométriques du réseau, des réso-
nances apparaissent, donnant lieu a des pics de transmission importants. Ces
pics de transmission possédent une forme asymétrique qui les différencient des
résonances des filtres types Fabry-Perot qui s’apparentent a des lorentziennes.
Cette forme particuliere des résonances est liée a une interférence entre une réso-
nance discrete et une ligne spectrale continue qui produit une variation brusque
de la phase. Ce saut de phase observé pour la premiere fois par Majorana et
al. [17] et d'une valeur de 7t se traduit sur le spectre par la juxtaposition dun
minimum de transmission (interférence destructive) avec un maximum de trans-
mission (interférence constructive) d’ou la forme asymétrique de la résonance.
L’Equation 14 établie par Fano et al. en 1961 modélise ce type de résonances
reconnues dans la littérature comme des résonances de type "Fano".
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N (Fy+w—wo)2

[~
(w —wo)? +v?

(14)

ol wy et y définissent la position spectrale et la largeur de la résonance. Le
parametre de Fano noté F correspond au rapport entre la résonance discréte et la
ligne spectrale continue. Autrement dit, F décrit le degré d’asymétrie du pic et
si F tend vers l'infini alors on retrouve une lorentzienne. Porto et al., observent
également que dans le cas particulier ot le milieu incident est identique au mi-
lieu de sortie, la structure est alors symétrique et la transmission de la lumiére
peut étre quasi-totale. Cette transmission qualifiée d’extraordinaire a ouvert des
perspectives quant au potentiel des structures sub-longueur d’onde pour la réal-
isation de filtres infrarouges passe-bande, ajustables en fonction de la période.

Depuis, bien que de nombreux articles aient été publiés pour comprendre les
mécanismes résonants ayant lieu dans ce type de structures [18, 19, 20, 21], il a
fallu attendre dix ans pour que le premier dispositif, entierement entouré d’air
comme présenté par Porto et al. [16], soit réalisé expérimentalement a I'ONERA
en collaboration avec le CNRS/LPN [13]. En effet, fabriquer une structure bi-
naire composée de poutres en or (matériau relativement ductile) de quelques
microns de large et longues de plusieurs millimetres pour étre utilisable op-
tiquement releve du challenge technologique.
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3.1 RESEAUX METALLIQUES SUB-LONGUEUR D'ONDE

Dans ce chapitre, nous proposons dans un premier temps de rappeler les mé-
canismes résonants dans les structures périodiques sub-longueur d’onde 1D,
c’est-a-dire dont la période est plus petite que la longueur d’onde d’éclairement.
Ces structures sont dites 1D car elles sont structurées selon un seul axe et sont
considérées comme semi-infinies dans 1’axe transverse aux structurations. Une
des vocations de ce type de filtres étant d’étre intégré dans un spectro-imageur
infrarouge, nous détaillerons leurs limitations en terme de filtrage spectral. Plus
particulierement, nous nous attacherons a améliorer leur efficacité de réjection,
parametre souvent négligé au profit de 'amplitude de transmission, et ce, en
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proposant un concept de structure innovant. Nous présenterons ensuite en dé-
tail cette nouvelle structure que nous avons choisi d’étudier au cours de ce
travail de these. L'objet filtrant sera étudié spectralement en fonction de sa
géométrie et nous démontrerons qu’il est possible de modifier la figure spec-
trale de cette structure pour répondre aux besoins. Nous montrerons alors dans
quelles mesures les mécanismes résonants atypiques mis en évidence peuvent
ouvrir la voie vers la conception d"une nouvelle génération de filtres spectraux
hautes performances.

3.1.1 Réseau métallique sub-longueur d’onde 1D

Les structures que nous considérons consistent en des réseaux métalliques de
fentes sub-longueur d’onde dont une représentation est visible en Figure 8. Les
régions 1 et 3 correspondent au milieu d’incidence et de sortie de I’onde, et sont
constituées de diélectrique de permittivité nqq4 (ici de l'air d’indice nyige = 1).
La région 2, quant a elle, consiste en une alternance de fentes sub-longueur
d’onde de diélectrique d’indice n;q4 (ici de l'air d’indice n,iqe = 1) et de poutres
de nitrure de silicium (Si3N4 d’indice nsi;n, ~ 2 en moyen infrarouge) enrobées
d’or (Au d’indice na,,). Cette astuce permet en pratique de pallier la ductilité de
l'or et ainsi obtenir des réseaux de grandes dimensions qui sont mécaniquement
résistants. Pour ne pas que l'onde incidente voit le coeur en diélectrique de la
poutre, il est nécessaire de déposer une couche de métal supérieure a I'épaisseur
de peau calculée avec I'Equation 15.

Air (n=1)

Région 1

Région 3

Figure 8: Schéma d’un réseau métallique sub-longueur d’onde 1D. Les barres qui com-
posent le réseau sont en nitrure de silicium pour des raisons de résistance mécanique
; elles sont enrobées d’or pour écranter le coeur en diélectrique et étre vues d’un point
de vue optique comme purement métalliques. La face arriere du substrat est gravée de
maniere a avoir les régions 1 et 3 de méme indice. Cette symétrie permet d’obtenir des
résonances plus fines spectralement et de plus forte amplitude.

2
% = w.|L.o (15)

avec w, la pulsation en [rad.s”'] du métal, i, la perméabilité magnétique du
métal en [H.m '] et 0, la conductivité électrique du métal en [S.m 1.
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Pour des longueurs d’onde inférieures a A = 20um, cette épaisseur de
peau minimale nécessaire est de l'ordre de quelques dizaines de nanometres.
Les dépdts d’or étant de 1'ordre de quelques centaines de nanometres, cette
contrainte est facilement tenue. En résumé, 'enrobage métallique des poutres
en diélectrique est suffisamment important pour quune onde incidente sur la
structure ne voit pas le coeur en nitrure de silicium. La structure se comporte
alors comme un réseau purement métallique d’indice ny,. La période du réseau
est notée d, la largeur des fentes a et 1’épaisseur du réseau est h. La structure
étant sub-longueur d’onde et 1D, seule la composante transverse magnétique
du champ, qui est paralléle a I'axe des fentes, est transmise. Dans la suite de
cette étude, nous exprimerons systématiquement le champ H qui n'a qu’une
composante selon 'axe Y. La structure est suspendue (gravure du substrat en
face arriere) et admet ainsi une symétrie horizontale. En d’autres termes, le mi-
lieu 3 est égal au milieu 1 ce qui permet d’augmenter le facteur de qualité de la
résonance [13].

3.1.2  Mécanismes de transmission

La Figure 9 présente la transmission a travers un réseau métallique de période
d = 3.5um et d’épaisseur de fente a = 0.5um. L'épaisseur du réseau varie
quant a elle entre h = 02pm et h = 4pum. On remarque l'apparition de
deux pics de transmission de formes différentes lorsque l'épaisseur du réseau
est suffisamment importante. Dans leur étude, Porto et al. [16] mettent en évi-
dence l'influence de I'angle d’incidence sur la position spectrale de ces différents
pics de transmission. Ils constatent que le pic aux courtes longueurs d’onde est
trés sensible a I'angle d’incidence et se décale vers les hautes longueurs d’onde
lorsque I’angle d’incidence augmente. En revanche, la position spectrale du pic
aux hautes longueurs d’onde est tres peu dépendante de 1’angle d’incidence, ce
qui laisse plus a penser a une résonance de cavité dans les fentes (guide d’onde
vertical). Nous allons donc étudier en détail ces deux types de résonances verti-
cale et horizontale.

3.1.2.1 Résonances verticales

Lorsque la fente des réseaux est suffisamment étroite, elle se comporte comme
un guide d’onde ou seul le mode fondamental est guidé. Plus elle est étroite,
plus les plasmons de surface aux interfaces verticales en vis-a-vis dialoguent
comme représenté en Figure 10. Les plasmons de surface sont des ondes se
propageant a l'interface entre un métal et un diélectrique. Elles sont évanes-
centes selon la direction orthogonale a l'interface, c’est-a-dire que leur ampli-
tude décroit exponentiellement a mesure que l'on s’éloigne de l'interface. Ainsi,
plus la fente est fine, plus le couplage des plasmons de surface est grand et plus
I'indice effectif de la fente augmente. Cet indice effectif est calculé grace a la
relation donnée par 'Equation 16 :

Meff = Nairy/ (1+ 26p/a) (16)
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Figure 9: Transmission a travers un réseau métallique 1D de période d = 3.5um et
largeur de fente a = 0.5pum pour différentes épaisseurs h = 0.2um, h = 0.6pum,
h = 12umeth = 24um. Lorsque h est faible h < 0.2um le réseau n’est pas
résonant. Lorsque h augmente, un premier pic de transmission extraordinaire apparait
pour A = 3.6um. Lorsque 'épaisseur du réseau est suffisamment importante, deux

résonances mettant en jeu des mécanismes différents sont en présence.

a. a b._,lal(_

Neff Neff

/

Figure 10: Schéma représentant le couplage des plasmons de surface dans la fente du
réseau. a. La fente est large, les plasmons de surface en vis-a-vis sont peu couplés. b.
La fente est étroite, les plasmons de surface sont couplés et 1'indice effectif de la fente

Plasmons de surface

augmente.

avec 0, I'épaisseur de peau et a la largeur des fentes [22].

La Figure 11 montre 1’évolution de l'indice effectif dans la fente en fonction
de sa largeur. La partie réelle de l'indice est représentée en bleu tandis que
la partie imaginaire est représentée en rouge. On constate qu’en dessous de
quelques dizaines de nanometres, 1'indice effectif dans la fente augmente forte-
ment. Les coefficients de réflexion aux faces d’entrée et de sortie de la fente
augmentent alors et une cavité Fabry-Perot se forme pourvu que I'épaisseur du
réseau soit suffisante pour qu’il y ait résonance. Cette résonance de cavité est
peu dépendante spectralement de 1’angle d’incidence et est visible en Figure 12.
Ce mécanisme de résonance verticale est relativement intuitif. Pour cette raison,
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nous nous concentrerons dans la suite de ce chapitre a I'étude des mécanismes
responsables de I'origine du pic de transmission aux courtes longueurs d’onde
qui sont plus atypiques.

35—

3

2.5

Indice effectif
N

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Largeur de fente a [um]

Figure 11: Indice effectif a A = 4um dans une fente d’or remplie d’air d'indice n = 1
en fonction de la largeur de la fente a.
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Figure 12: Transmission a travers un réseau métallique 1D de période d = 3.5pum,
largeur de fente a = 0.5um et épaisseur h = 2.4um en fonction de l'incidence

0. On constate que la position spectrale du pic aux hautes longueurs d’onde varie tres
peu ce qui est caractéristique d'une résonance de cavité. La tolérance angulaire du pic
aux courtes longueurs d’onde est tres faible car la longueur d’onde de résonance suit la
relation de dispersion des plasmons de surface horizontaux.
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3.1.2.2 Résonances horizontales

Dans leur étude, Porto et al. [16] montrent que le pic de transmission aux courtes
longueurs d’onde est tres sensible a ’angle d’incidence et semble suivre la rela-
tion de dispersion des plasmons de surface. Ils suggérent donc logiquement un
couplage entre I'onde incidente et les plasmons de surface présents sur les faces
d’entrée et de sortie du réseau. La Figure 13 montre qu’il est en principe impos-
sible de coupler une onde plane avec des plasmons de surface. En effet, le cone
de lumiere représenté par w = cky ne possede pas de point d’intersection avec
la courbe de dispersion des plasmons de surface calculée par ky = ko, /;ﬁr—een:n
avec €4 la permittivité du diélectrique (ici de 1'air) et e, la permittivité du mé-
tal (ici de I’or). Il faut donc trouver un artifice pour modifier au moins un des
deux vecteurs d’onde pour trouver un accord de phase et faire que la lumiere
incidente puisse exciter des plasmons de surface. Une solution pour permettre
ce couplage est de rendre l'interface métallique périodique. Ainsi, on obtient
I’Equation 17 pour le vecteur d’onde paralléle de I’'onde diffracté d’ordre m :

2mtm
d

M =1+ (17)

W cone de lumiére

Plasmons
Wp | \N/fo de surface localisés

Excitation des plasmons
de surface horizontaux par
I'onde plane incidente

w=*ck, + 2—“5;”‘

Kx

Figure 13: Relation de dispersion des plasmons de surface (courbe rouge) et cone de
lumiere correspondant a une onde plane (courbe grisée). Pour exciter les plasmons

localisés avec une onde plane, une technique existante consiste a ajouter un réseau
(courbe bleue).

L’ajout d'un réseau permet donc en pratique de changer la relation de dis-
persion des plasmons de surface comme le représente la courbe bleue en Fig-
ure 13. On a alors existence d'un point d’intersection avec le cone de lumiere.
L’onde plane incidente peut donc exciter les plasmons de surface horizontaux
sur les faces d’entrée et de sortie du réseau. En résumé, la transmission a travers
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le réseau s’effectue suivant deux canaux distincts. Le premier est dit direct a
travers les fentes du réseau tandis que le deuxieme est dit résonant et se fait par
I'intermédiaire des plasmons de surface horizontaux. Ces deux canaux peuvent
interférer de maniere constructive, ce qui donne le maximum de transmission
qui suit la relation de dispersion des plasmons de surface et est appelé trans-
mission extraordinaire [23, 24, 19] dans la littérature. Ils peuvent également inter-
térer de maniere desctructive donnant lieu a un minimum de transmission plus
connu sous le nom d’anomalie de Rayleigh Wood [25] dont 'origine sera détail-
lée dans la Section 3.1.2.3. Ces deux mécanismes de transmission peuvent étre
décrits par une résonance de Fano [26, 27, 28, 29, 30] et sont a 'origine de la
forme asymétrique du pic de transmission aux courtes longueurs d’onde.

3.1.2.3 Anomalie de Rayleigh-Wood

Au début du XX®™¢ siecle, Wood mettait en évidence expérimentalement [31]
une brusque variation de l'intensité réfléchie par un réseau métallique pour des
longueurs d’onde proche de la période du réseau. Plus précisément, il observa
la juxtaposition d"un maximum et d'un minimum d’intensité réfléchie pour une
taible variation de la longueur d’onde. Rayleigh suggéra en 1907 [32] que cette
anomalie était due a 'apparition (ou la disparition) d’ordres diffractés par le
réseau.

Pour un réseau de période d en incidence normale, on peut calculer
la longueur d’onde correspondant au passage d'un ordre diffracté (m)
d’évanescent a propagatif.

2
nzké — k2 + kﬁ +k2 avec k,Em) = k,(co) + %1 (18)
or kg = ZT” etky = Oet K = ZT”sin(G) = 0 en incidence normale. On
obtient :
2 2,2 2mmo)
k; =n°kg— (——) (19)

d

Le passage d’un ordre évanescent (k2 < 0) a propagatif (k2 > 0) a lieu pour
k2 = 0,ce qui revient a écrire :

n27t _2mm (20)
A d °
A= dn (21)
m
Ainsi, si on considere le premier ordre diffracté (m = 1) dansl'air (n = 1),

il est évanescent pour des longueurs d’onde supérieures a A > d.
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Mais cette description, bien que complétée par Wood en 1912 [31] puis 1935
[25], ne suffisait pas a décrire completement les anomalies observées. 1l fallut
attendre le travail de Fano et al. en 1941 pour voir arriver la notion d’onde
de surface [33] et expliquer 1'origine de ces anomalies. Enfin, en 1965, Hessel et
Oliner distinguent deux mécanismes responsables de 1’apparition des anomalies
de Wood: I'apparition des ordres diffractés proposés par Rayleigh mais égale-
ment des résonances liées a 1'excitation d’ondes de surface évanescentes [26].
Plus précisément il s’agit du couplage entre I’onde incidente et les plasmons de
surface situés sur les faces horizontales du réseau.

Conclusion

N

En résumé, la figure de transmission a travers un réseau métallique sub-
longueur d’onde met en jeu deux phénomenes physiques majeurs. Le premier
est 'anomalie de Rayleigh-Wood qui donne lieu a une extinction de la transmis-
sion pour A ~ d avec d la période du réseau. Elle marque le passage d’un ordre
diffracté d’évanescent a propagatif dans la structure par couplage avec 'onde in-
cidente. Le deuxiéme phénomeéne est une résonance extraordinaire peu tolérante
angulairement et qui est la conséquence de résonances de plasmons horizontaux
et verticaux dans les fentes sub-longueurs d’onde du réseau. L'onde incidente
est transmise a la fois directement et par l'intermédiaire des plasmons de sur-
faces horizontaux. Ces deux canaux interférent de maniere constructive donnant
lieu a une résonance de forte amplitude et dont la forme spectrale dépend des
parameétres géométriques du réseau. Dans le cas d'un réseau épais et de fentes
étroites, les plasmons verticaux se couplent sur les faces latérales des fentes du
réseau et l'indice effectif de la fente augmente. Les coefficients de réflexion aux
faces d’entrée et de sortie de la fente augmentent alors ce qui donne la créa-
tion d"une cavité Fabry-Perot. La résonance s’élargit alors et gagne en tolérance
angulaire car elle n’est plus liée majoritairement aux résonances des plasmons
horizontaux.

3.2 REALISATION TECHNOLOGIQUE D'UN RESEAU SUSPENDU

Nous avons vu dans la section précédente que les réseaux sub-longueur d’onde
suspendus sur membrane offraient des perspectives de filtrage intéressantes
puisqu’ils possedent une résonance extraordinaire de forte amplitude ; de plus
leur longueur d’onde de résonance peut étre déterminée par la géométrie du
réseau. Nous allons voir dans cette section comment fabriquer de telles struc-
tures et les caractériser expérimentalement.

3.2.1 Fabrication de I'échantillon

Nous cherchons ici a réaliser un réseau sub-longueur d’onde en or entouré d’air.
En pratique, I'or étant un matériau relativement ductile, il faut utiliser un en-
dosquelette en diélectrique pour obtenir la rigidité mécanique et ’enrober ensuite
d’or pour que le réseau se comporte d'un point de vue optique comme pure-
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ment métallique. Cette technique de fabrication basée sur la structuration d"une
membrane s’appuie sur des procédés décrits dans la littérature au début des
années 9o mais pour des dimensions radicalement différentes, ce qui modifie
les contraintes sur les matériaux lors de la fabrication. La Figure 8 représente un
schéma de principe d'un réseau métallique sub-longueur d’onde. En 2008, suite
au travail de these de Grégory Vincent [34] réalisé a 'ONERA et au CNRS/LPN,
des réseaux métalliques suspendus possédant une période de l'ordre de la
dizaine de microns, des fentes et des épaisseurs de l'ordre de quelques mi-
crons ont vu le jour en salle blanche. Ces filtres de grande taille possedent une
longueur de barres allant jusqu’a 1.7mm et ont servi de démonstrateur pour la
réalisation d’un spectrometre imageur en étant associés a une architecture mul-
tivoie de micro-lentilles [35] puis intégrés devant un détecteur refroidi [8]. Nous
rappelons en Figure 14, les différentes étapes de fabrication de ces réseaux qui
ont servis de brique de base a mon travail de these.

HF
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~300pm

©
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— — — —
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I I P — -, =
Si GRAVURE PLASMA HF

s Sio
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Au | = | = | |
Figure 14: Procédé de fabrication d"un réseau métallique sub-longueur d’onde suspendu
mis en place pendant le travail de thése de Grégory Vincent a 'ONERA.

3.2.1.1 Préparation de la membrane (Etapes A a E)

La premieére étape consiste a sélectionner un substrat en silicium orienté 100
(nous verrons par la suite I'importance de l'orientation) d’épaisseur 300um et
dont la surface est la plus plane possible pour pouvoir gérer au mieux les con-
traintes mécaniques dans la membrane qui sera déposée. Pour cela, on utilise un
interférometre de Fizeau pour controler la planéité des différents substrats. Une
fois le substrat sélectionné (étape A), on le protege en oxydant thermiquement
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Figure 15: Procédé de fabrication d"un réseau métallique sub-longueur d’onde suspendu
mis en place pendant le travail de these de Grégory Vincent a 'ONERA. Etapes A a E
correspondant a la préparation du substrat et au dépot de la membrane en SizNy.

les faces avant et arriere dans un four a 950°C pendant une heure. On obtient
ainsi des couches d’oxyde de silicium SiO; d’environ 200nm d’épaisseur (étape
B). On ne cherche a garder que la protection en face arriere. Pour cela, on dépose
une résine de protection (étape C) et on élimine la couche de SiO; en face avant
par trempage dans de l'acide fluorhydrique (HF) a 40% (étape D). On dépose
ensuite une couche de diélectrique qui servira de "squelette” au réseau une fois
structurée, pour assurer une bonne rigidité de la structure finale. Pour obtenir
la rigidité attendue, le module d"Young du diélectrique a déposer doit étre assez
élevé. Dans les références [36, 37, 38, 39, 40], le nitrure de silicium (Si3N4) qui
possede un module d"Young de l'ordre de 250GPa [41] a été utilisé pour la fab-
rication de réseaux suspendus dans des applications d’interférométrie a atomes.
A titre indicatif, le module d"Young de l’or est bien inférieur a celui du SizN4
et est de 'ordre de 70GPa. Les structures réalisées dans les références suscitées
sont de géométries trés éloignées de notre travail mais elles orientent notre choix
vers |'utilisation du nitrure de silicium. Nous réalisons alors un dép6t chimique
en phase gazeuse assisté par plasma (PECVD pour Plasma Enhanced Chemical
Vapor Deposition) de Si3Ny et ce, sur plusieurs microns (étape E).

3.2.1.2  Structuration du réseau (Etapes F i I)

Si
G © it (H) st i (1) LIFT-OFF S
N Résine
Si3Nyg
| | | | Ni

Figure 16: Procédé de fabrication d"un réseau métallique sub-longueur d’onde suspendu
mis en place pendant le travail de these de Grégory Vincent a 'ONERA. Etapes F a I
correspondant a la définition du motif du réseau par lithographie électronique et a sa
structuration par lift-off.

Une fois la membrane en nitrure de silicium étirée comme une peau de tam-
bour, on peut procéder a la réalisation du réseau. Pour cela, on dépose une
résine positive (étape F) que I'on va insoler au masqueur électronique suivant
la géométrie (période, largeur de fente) désirée. Apres développement la partie
insolée est éliminée (étape G). On dépose alors un masque fin de nickel (N1i)
qui va servir a protéger la membrane lors de la structuration (étape H). On
réalise un lift-off c’est-a-dire qu’on retire la résine a 1’aide d"un solvant ce qui a
pour conséquence d’éliminer le Ni déposé sur la résine (étape I). Le réseau est
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alors défini et on peut procéder a I'ouverture en face arriere du substrat pour
suspendre la membrane.

3.2.1.3 Ouwverture du substrat en face arriere et métallisation (Etapes | a O)
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Figure 17: Procédé de fabrication d"un réseau métallique sub-longueur d’onde suspendu
mis en place pendant le travail de thése de Grégory Vincent a 'ONERA. Etapes J a O
correspondant a la suspension de la membrane par ouverture du substrat en face arriere
et la métallisation du réseau.

Pour graver le substrat en face arriére, on utilise une solution chaude a 80°C
de tetramethylammonium hydroxide (TMAH) a 5%. Le Ni étant un inhibiteur
de la réaction entre le TMAH et le substrat en Si, on dépose une couche de
nitrure par PECVD pour masquer le réseau en Ni (étape J). On ouvre alors une
fenétre correspondant a la largeur du réseau dans la résine en face arriere de
I’échantillon (étape K), puis on grave le Si0; avec une goutte de HF (étape L).
On peut alors plonger 1’échantillon délicatement dans une solution de TMAH
pendant huit heures environ pour graver tout le substrat (étape M). La gravure
du TMAH s’effectue selon les plans cristallins du substrat ce qui justifie le choix
d’un substrat orienté 100. La membrane est alors suspendue et on peut la struc-
turer en suivant le masque de Ni par gravure plasma (gravure uniquement mé-
canique visible en étape N). Pour terminer le réseau suspendu, on I’enrobe d"une
couche d’or Au par évaporation d’une cible de maniere a métalliser I’ensemble
de I'échantillon pour qu’il se comporte d'un point de vue optique comme pure-
ment métallique (étape O).

3.2.2  Caractérisation expérimentale

L’avantage de cette technique de fabrication est qu’elle permet de réaliser
plusieurs filtres en une seule étape de lithographie électronique puisqu’il suf-
tit de changer la période et la largeur des fentes du réseau pour changer
la longueur d’onde de résonance du filtre et ainsi couvrir la bande spectrale
d’intérét. Une matrice présentée en Figure 18 comportant onze filtres dont les
géométries sont rappelées en Tableau 1 a ainsi été fabriquée pour couvrir la
bande 3 —5um de l'infrarouge. Associée a un systéeme d’imagerie multi-voies
[35] et un détecteur refroidi, elle démontre le potentiel des réseaux métalliques
sub-longueur d’onde dans des applications d’imagerie multispectrale compacte.
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Figure 18: a. Photo de la matrice de filtre & base de réseaux métalliques sub-longueur
d’onde. Les couleurs irisées proviennent de la diffraction des filtres dans le visible en
fonction des différents motifs périodiques. b. Caractérisation spectrale de la matrice de
filtres au spectrometre infrarouge a transformée de Fourier.

Filtre Période Largeur fente [um| Tpox [um] Amex [wm] FWHM [pm]

[um]
Gl 2.00 0.38 0.81 2.64 0.78
G2 2.45 0.32 0.76 2.92 0.51
G3 2.80 0.36 0.74 3.18 0.44
G4 3.15 0.39 0.67 343 0.28
G5 3.40 0.47 0.75 3.68 0.28
Go6 3.60 0.48 0.72 3.85 0.25
G7 3.85 0.50 0.68 4.08 0.20
G8 4.05 0.61 0.70 4.27 0.22
G9 4.30 0.55 0.65 4.49 0.16
G10 4.50 0.69 0.68 4.69 0.17
G11 4.70 0.77 0.67 4.89 0.18

Table 1: Tableau récapitulatif des dimensions des réseaux constituant la matrice de filtres.
Tmax représente la transmission maximum des filtres a la résonance ; Ay qx correspond
a la longueur d’onde de la résonance ; FWHM correspond a la largeur a mi-hauteur des
filtres.

On constate que les filtres ont une transmission moyenne a la résonance de
T = 77% et que la forme spectrale des résonances est caractéristique des ré-
sonances de type Fano [42]. En effet, ils juxtaposent un minimum de transmis-
sion localisé autour de A = d avec d la période du réseau et un maximum
de transmission. On remarque qu’aux hautes longueurs d’onde, ces filtres ont
une transmission résiduelle de 1'ordre de 20%. Pour de nombreuses applica-
tions de filtrage spectral, cet effet de "traine" peut étre considéré comme génant
notamment dans le cas de 1'imagerie multispectrale o1 'on cherche a localiser
spectralement 'information d’absorption pour détecter et reconnaitre une es-
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pece chimique gazeuse présente sur la scéne observée. Une voie d’amélioration
pour ce type de structure est donc d’augmenter l'efficacité de réjection aux
hautes longueurs d’onde. De plus, le nombre de bandes spectrales (redondance
d’information nécessaire) et la largeur a mi-hauteur (FWHM pour Full Width
at Half Maximum) des filtres sont des parameétres fixés lors de la conception de
la matrice. Qu’en est-il lorsque le gaz a détecter nécessite un nombre de filtres
plus important ou une résolution accrue (i.e. une diminution de la FWHM des
filtres) ?

Nous proposons dans cette these de combiner les résonances des réseaux mé-
talliques sub-longueur d’onde dans le but d’améliorer l'efficacité de réjection
aux hautes longueurs d’onde, parametre souvent négligé au profit de 'efficacité
de transmission des filtres. Nous allons donc chercher a concevoir une struc-
ture dont 'efficacité de réjection est supérieure a celle observée dans le cas d'un
réseau métallique sub-longueur d’onde. Pour cela, nous nous intéressons a la

superposition de deux (ou plus) réseaux métalliques sub-longueur d’onde 1D.

.3 SUPERPOSITION DE RESEAUX METALLIQUES SUB-LONGUEUR D'ONDE
33

La conception de filtres spectraux en transmission basés sur la superposition
de réseaux a commencé dans la gamme sub-millimétrique avec des structures
2D appelées grilles et notamment avec les publications de Renk et Genzel [43],
Mitsuishi [44], Vogel et Genzel [45], Rawcliffe et Randall [46] et Ulrich et al. [47]
dans les années 60. Ces travaux présentent la superposition de deux types de
grilles 2D pour la réalisation de filtres interferentiels mettant en jeu des réso-
nances de type Fabry-Perot. Les grilles constituées de trous carrés débouchant
dans un film métallique (déposé ou non sur substrat) sont dites inductives, et ca-
pacitives lorsqu’elles sont composées de plots métalliques déposés sur substrat.
Pour comprendre les effets d’interférences entre grilles et concevoir des filtres
performants, Ulrich et al. développent en 1967, un modele électrique ou la trans-
mission de chaque grille est traduite en fonction d’inductances, de capacitances
et enfin de résistances. Il réalise ainsi des filtres passe-bas en empilant plusieurs
grilles inductives [48], puis un peu plus tard, des filtres passe-haut pour des
longueurs d’onde de l'ordre de la centaine de microns [47]. Dans ce type de
tiltres, la géométrie des réseaux permet d’ajuster les propriétés du filtre [49, 50]
tandis que la position relative des grilles ainsi que leur nombre permet d’ajuster
la longueur d’onde de la résonance [51, 52].

Grace a 'amélioration des techniques de fabrication en salle blanche, il est
maintenant possible d’étudier la superposition de structures filtrantes dans le
moyen infrarouge (3um —5um) et le lointain infrarouge (8um — 12um). Il est
a noter qu’a ces longueurs d’ondes, les métaux se comportent différemment
par rapport au domaine du sub-millimétrique. C’est ainsi que Chan et al. pro-
posent en 2006, une structure composée de deux réseaux sub-longueur d’onde
identiques en aluminium de période d = 2um, largeur de fente a = 0.4um
et épaisseur h = 0.4Tpum [53]. Ces deux réseaux sont noyés dans de 1’oxyde
de silicium (SiO;) et sont prévus pour exhiber une transmission extraordi-
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naire pour A = 3.lpm. Dans leur article, ils montrent que le couplage en-
tre les modes évanescents et le mode fondamental propagatif permet d’obtenir
des résonances d’amplitude au moins égale a celle observée dans le cas d'un
réseau sub-longueur d’onde simple. Ils montrent également que la transmission
dépend fortement de l'alignement entre les réseaux et que lorsque le décalage
entre ces derniers est de l'ordre d'un quart de la période des réseaux, la trans-
mission est minimale. Ces observations sont confirmées par le travail théorique
de Cheng et al [54] qui présentent en 2008, une étude du comportement spec-
tral des structures DMG, pour "Dual Metallic Grating", en fonction de l'espace
entre les réseaux hy et de l'alignement latéral L. Ils observent la présence de
deux types de résonance en fonction de la distance hy entre les réseaux. La
premiere est une résonance de cavité dans les fentes de chacun des réseaux et
qu’ils justifient en comparant avec un réseau sub-longueur d’onde simple. La
position spectrale de cette résonance est donc liée a la géométrie intrinseque des
réseaux (période, largeur des fentes et épaisseur du réseau). La deuxieme en
revanche, est une résonance de type Fabry-Perot dans la cavité entre les réseaux.
Sa position dépend donc fortement de 1'espace entre ces derniers.

Dans cette section nous présenterons la structure DMG ainsi que les différents
types de comportements spectraux originaux que 1’on peut observer en fonction
de la position relative des réseaux. Nous verrons notamment que lorsque les
réseaux sont en interaction champ proche, des phénomenes d’interactions multi-
ondes donnent lieu a des extinctions de transmission atypiques ce qui ouvre la
voie vers le design de filtres a haute efficacité de réjection.

3.3.1  Structure "Dual Metallic Grating”

On considere une structure en DMG composée de deux réseaux sub-longueur
d’onde identiques superposés. Chaque réseau a une période d = 3.1um, une
largeur de fente a = 0.9um et une épaisseur h = 0.3um et a été congue de
maniere a exhiber une transmission extraordinaire dans l'infrarouge aux alen-
tours de A = dx*n avec n l'indice dans les fentes du réseau. La superposition
des deux objets filtrants introduit trois parameétres supplémentaires qui sont
I'indice ngqp de la cavité entre les réseaux, la distance entre les réseaux hg et
le décalage relatif entre les poutres de chacun des réseaux L. Ces différentes
grandeurs sont représentées en Figure 19.

On se place donc dans le cas ou les réseaux métalliques qui composent la
structure DMG sont suffisamment fins pour que seule la résonance extraordi-
naire mettant en jeux des plasmons horizontaux soit présente. Autrement dit,
le réseau est suffisament épais pour qu’on ait une transmission extraordinaire,
mais pas suffisament pour que les fentes du réseau jouent le rdle de résonateurs
Fabry-Perot.
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Figure 19: Schéma de la structure "Dual Metallic Grating" (DMG). Les réseaux mé-
talliques ont pour période d, largeur de fente a et épaisseur h. Ils sont séparés par
une distance G et peuvent étre décalés latéralement d'une distance L. L’indice ngqp
entre les réseaux est de 'air mais peut étre remplacé par une couche de diélectrique
d’indice différent.

3.3.2 Transmission de la structure "Dual Metallic Grating”

Dans un premier temps, on s’attend a multiplier entre elles les transmissions
des deux réseaux sub-longueur d’onde pris séparément. Pour vérifier cette hy-
pothese, on trace en Figure 20, grace a une méthode modale de résolution
des équations de Maxwell couche par couche dévelopée en interne a 'ONERA
[55], la transmission de la structure pour différentes hauteurs de cavité hy in-
ter réseaux. Puisque les deux réseaux sont identiques, on compare ensuite les
spectres obtenus a la transmission d"un réseau métallique sub-longueur d’onde
élevée au carré (courbe bleue). On constate alors que l'amplitude de trans-
mission de la structure DMG est bien plus élevée que celle du SMG au carré
(Tomg = 74% > Tsmexsmc = 39%) a la résonance. En effet, I'ordre propa-
gatif est également résonant dans la cavité formée par les réseaux ce qui permet
d’améliorer sa transmission. De plus, aux hautes longueurs d’onde, dans le cas
du SMGxSMG, la transmission est comprise entre 5% < /Tsmg < 8% alors
que la structure DMG présente un comportement spectral différent suivant la
longueur de la cavité entre les réseaux. Ce comportement spectral original aux
hautes longueurs d’onde sera détaillé dans les paragraphes suivants.

3.3.2.1  Un comportement Fabry-Perot en champ lointain

Dans leur article, Shen et al. [56] démontrent qu'il est possible d’approximer le
comportement d'un réseau métallique binaire par une couche continue de diélec-
trique dont I'indice de réfraction et 1'épaisseur sont des fonctions qui dépendent
des parametres géométriques du réseau. Ce principe sera d’ailleurs démontré
expérimentalement par les travaux de Pimenov et al. en 2006 [57]. Ainsi, si les
deux réseaux sont placés en champ lointain, c’est-a-dire suffisamment éloignés
I'un de I'autre pour que l'influence des ordres évanescents puisse étre négligée,
la structure peut étre approximée par un Fabry-Perot entre deux couches con-
tinues de diélectrique d’indice ne;r = d/a et d’épaisseur hesr = h/negs. Cette
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Figure 20: Comparaison entre les spectres en transmission a travers un réseau 1D de

période d = 3.1um, largeur de fente a = 0.9um, épaisseur h = 0.3um (courbe

rouge), un réseau type DMG avec les mémes géométries et G = 0.6um (courbe noire),

un réseau type DMG avec G = 2.4um (courbe verte) et a travers le produit de deux
réseaux 1D identiques (courbe bleue).

approximation est d’autant plus vraie que le rapport d/a est grand, c’est-a-dire
que l'indice de réfraction de la couche équivalente de diélectrique est fort. La
Figure 21 représente la transmission de la structure DMG pour des hauteurs de
cavité inter-réseaux supérieures a d/2. On constate que le pic de transmission
aux hautes longueurs d’onde correspond a une constante multiplicative pres, au
modele obtenu via la superposition de deux couches continues de diélectrique
d’indice de réfraction n.¢s et d’épaisseur he¢s. Cette constante multiplicative est
d’autant plus faible que le rapport A/d augmente. De plus lorsqu’on 'on fait
varier I'alignement L entre les poutres, on ne voit pas de modification de com-
portement spectral sur le pic aux hautes longueurs d’onde ce qui serait égale-
ment le cas si on faisait "coulisser”" les deux couches de diélectrique 1'une sur
I'autre.

La Figure 22 présente une étude de la transmission de la structure DMG en
fonction de I'angle d’incidence. Dans le cas ot la distance entre les deux réseaux
est hy = 3.5um, on constate que les pics B et C évoluement spectralement de
maniére différente en fonction de I’angle d’incidence de 1'onde sur la structure.
La position spectrale de la résonance aux hautes longueurs d’onde C varie lente-
ment ce qui est un comportement caractéristique de résonances de cavité type
Fabry-Perot comme on 1'a vu précédemment au Section 3.1.2. La formule don-
née par I’'Equation 22 permet de calculer la longueur d’onde de la résonance de
cavité en fonction de 1’angle d’incidence.
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Figure 21: Equivalence entre une structure type DMG dans son régime Fabry-Perot
(courbes en trait plein) et une structure en diélectrique d’indice effectif nesr = d/a
et épaisseur hesr = kx*ah/d avec k constante d’ajustement (courbe en pointillés). On
constate que la structure DMG est équivalente a un Fabry-Perot lorsque la hauteur de
la cavité entre les réseaux est supérieure a la moitié de la période des réseaux.

Ares(0) = 2xhg xn* cos(0) (22)

Une particularité a noter est que, lorsque 1’angle d’incidence augmente, la ré-
sonance se décale vers les basses longueurs d’onde. En revanche, le pic aux cour-
tes longueurs d’onde B se décale vers les hautes longueurs d’onde a mesure que
I'angle d’incidence augmente. Il suit la relation de dispersion des plasmons de
surface, ce qui est caractéristique d’une résonance plasmonique. Pour le vérifier,
on trace égalemement la position du maximum de transmission d"un réseau sub-
longueur d’onde 1D en fonction de l'incidence. On remarque que le pic A suit
la méme évolution que le pic B, ce qui permet de valider ’hypothese d"une jux-
taposition d"une résonance de type plasmonique aux courtes longueurs d’onde
et d'une résonance de cavité aux hautes longueurs d’onde, dans le cas d'une
structure DMG avec hg > 4.

En résumé, lorsque les réseaux sont suffisamment éloignés pour que l'on
puisse considérer que la transmission est seulement liée au mode propagatif
dans la structure et donc négliger 1'influence des ordres évanescents, on obtient
deux pics de transmission. Le premier localisé pour A ~ d résulte d'un guidage
de I'onde incidente sur la structure a la fois directement a travers les fentes et
par l'intermédiaire des plasmons de surfaces horizontaux situés aux interfaces
de chacun des réseaux. Ce pic est tres dépendant de l'incidence et suit la rela-
tion de dispersion des plasmons de surface. Le deuxieme pic de transmission
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Figure 22: Evolution de la longueur d’onde des pics de transmission en fonction de
I'angle d’incidence sur la structure dont les parametres géométriques sont rappelés
en insert. La courbe A correspond a la dépendance angulaire de la résonance d’un
réseau métallique sub-longueur d’onde et suit la relation de dispersion des plasmons
de surface. Les courbes B et C (resp. D) correspondent aux différentes résonances en
présence pour une structure type DMG lorsque hy = 3.5um (resp. hy = 0.6um).
Les courbes A, B et D suivent la méme évolution et sont donc des résonances mettant en
jeu des plasmons de surface horizontaux. La courbe C est moins sensible a la variation
de I’angle d’incidence et correspond a une résonance de type Fabry-Perot dans la cavité
formée par les réseaux.

quant a lui est une résonance de type Fabry-Perot dans la cavité formée par la
superposition des deux réseaux. Récemment, Kang et al. ont réalisé une struc-
ture figée basée sur ce principe de superposition de réseaux en champ lointain
[58] pour obtenir un filtre de type Fabry-Perot. En controlant la position rela-
tive des deux réseaux, on peut également faire varier la hauteur de cette cavité
et donc choisir la position spectrale de la résonance, comme le montre la Fig-
ure 23. On réalise alors un filtre accordable en longueur d’onde dont la résolu-
tion d’accordabilité dépend de parameétres liés a la précision mécanique de posi-
tionnement des réseaux et non plus seulement aux parametres géométriques des
réseaux. Ce type de filtres que 1’on retrouve dans la littérature est utilisé comme
une alternative haute résolution pour I'imagerie multispectrale [59, 60, 61, 62]

Dans les simulations numériques présentées jusqu’a présent, on pouvait
vraisemblablement émettre 1’hypothése que le role des ordres évanescents dans
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Figure 23: Spectres calculés numériquement et correspondant a la transmission TM a
travers la structure DMG pour différentes valeurs de cavités entre les réseaux variant de
hg = 2.lumahg = 2.5um. On constate la présence de deux pics de forte transmission.
Une résonance aux courtes longueurs d’onde correspondant a la transmission extraor-
dinaire a travers les réseaux en cascades, et une résonance de cavité type Fabry-Perot
entre les réseaux.

la figure de transmission a travers les structures étudiées était négligeable. En
effet, 'amplitude de ces ondes qui se propagent a l'interface entre une surface
métallique et un diélectrique décroit exponentiellement au fur et a mesure que
I'on s’éloigne de l'interface entre les deux milieux. Ainsi en prenant des hau-
teurs de cavités supérieures a la moitié de la période du réseau, on pouvait
approximer la transmission a travers les réseaux seulement en prenant compte
I’'amplitude de l'ordre zéro propagatif a travers la structure. Mais est-ce encore
le cas lorsque 'on rapproche les réseaux? Nous étudierons ce cas particulier
dans la prochaine section.

3.3.2.2  Un comportement atypique en champ proche

Plus les réseaux sont proches, plus le couplage entre eux augmente. Cette con-
tiguration pour laquelle on ne peut plus négliger I'influence des ordres évanes-
cents dans la transmission a travers la structure est définie comme le "champ
proche". La Figure 24 présente la transmission en échelle semi-logarithmique a
travers la structure dans le cas ot les deux réseaux sont séparés d"une distance
hgy = 0.6pum < d/2.

On remarque que le pic de transmission atteint une amplitude de Tax = 74%
supérieure a la transmission d'un réseau sub-longueur d’onde 1D pour les
mémes géométries. La résonance est également flanquée de deux extinctions
quasi-parfaites de la transmission a A = 3.Tpm et A = 4.65um ce qui favorise
le rapport de réjection hors bande passante. En effet, la transmission du filtre
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Figure 24: Spectre en transmission associé a la structure DMG dont les parametres sont
rappelés en insert. On constate la présence de trois phénomenes majeurs : L'anomalie
de Rayleigh-Wood, la transmission extraordinaire a travers les deux réseaux en cas-
cade avec Tmax = 74% et une extinction quasi-parfaite de la transmission autour de
A = 4.65um.

réalisé est inférieure a 1% sur la plage de longueurs d’onde A € [3.9um —5.1um|

avec un minimum de T = 0.001% pour A = 4.65pm. L'extinction de transmis-
sion aux courtes longueurs d’onde correspond a 1’anomalie de Rayleigh-Wood
décrite en Section 3.1.2.3 et a lieu pour A = 3.1pm. Sa position spectrale est

définie par les parametres géométriques intrinseques aux réseaux (période et
indice des fentes) et ne varie pas en fonction de la position relative des deux
réseaux. En ce qui concerne l'extinction de transmission aux hautes longueurs
d’onde, Babicheva et al. [63] intuitent qu’elle résulte d"un couplage entre 1’ordre
propagatif et les ordres évanescents mais ne le démontrent pas. Au cours des
paragraphes suivants, nous nous attacherons a décrire le comportement spec-
tral de cette extinction de transmission aux hautes longueurs d’onde, tres peu
étudiée dans la littérature [64, 65].

Comme évoqué ci-dessus, Babicheva et al. supposent que cette extinction de la
transmission résulte d’un couplage entre I'ordre propagatif et les ordres évanes-
cents. On a également vu a la section précédente que lorsque les réseaux étaient
suffisamment éloignés 1'un de l’autre, un comportement type Fabry-Perot dans
la cavité entre les réseaux donnait lieu a 'apparition d"une résonance de forte
amplitude aux hautes longueurs d’onde et non pas a une extinction atypique de
la transmission. Ainsi, il existe une hauteur limite de cavité hy entre les réseaux,
pour laquelle on a existence de 1’extinction extraordinaire de transmission. La
Figure 25 présente la transmission TM a travers la structure DMG pour dif-
férentes valeurs de cavités hy. On constate que plus 'espace entre les réseaux
augmente, plus l'extinction se décale vers les basses longueurs d’onde.
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Figure 25: Spectres en transmission associés a la structure DMG pour différentes hau-
teurs de cavité entre les réseaux hy. On constate que plus hg augmente, plus 1’extinction
extraordinaire se décale vers les courtes longueurs d’onde. Dans le méme temps, le fac-
teur de qualité de l'extinction extraordinaire augmente. Lorsque hy = T1.4um (courbe
noire), on voit apparaitre un pic secondaire aux courtes longueurs d’onde. Il s’agit d"une
résonance de type Fabry-Perot de 1'ordre fondamental dans la cavité formée par les
réseaux superposeés.

La Figure 26 présente 1’évolution du spectre de la structure DMG avec L = 0
en fonction de la distance entre les réseaux hy. Le changement de comporte-
ment spectral entre champ proche (i.e. existence de I'extinction extraordinaire
de la transmission) et champ lointain (i.e. existence d’une résonance de type
Fabry-Perot) est clairement marqué pour hy = 1.56um ~ d/2. En effet, pour
cette hauteur de cavité entre les réseaux, I’extinction de la transmission est con-
fondue avec la transmission extraordinaire. La transmission du filtre devient
alors négligeable sur 'ensemble de la bande spectrale considérée. Au dela de
cette valeur, I'extinction de la transmission disparait vers les basses longueurs
d’onde et on voit réapparaitre le pic de transmission extraordinaire. L'ordre fon-
damental résonne également dans la cavité et on voit émerger un pic secondaire
de transmission qui correspond au comportement Fabry-Perot décrit précédem-
ment.

Un autre parametre qui influence le couplage entre les réseaux est le décalage
L. En effet, lorsque L est différent de zéro, la symétrie verticale de la structure
est brisée et on ajoute un déphasage qui va modifier la position spectrale de
I'extinction de transmission. La Figure 27 présente les spectres obtenus en TM
pour différentes valeurs de décalage L. On constate que plus L augmente, plus
I'extinction de transmission se décale vers les courtes longueurs d’onde. Pour
des raisons de symétrie verticale, ce décalage vers les courtes longueurs d’onde
est maximal lorsque L = d/2. Au dela, pour des décalages compris entre
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Figure 26: Evolution de la longueur d’onde de I’extinction DMG ainsi que du pic Fabry-
Perot en fonction de la distance h 4 entre les réseaux. Lorsque hy = 1.56um ~ d/21e
comportement spectral de la structure change de régime au profit d'un comportement
Fabry-Perot. Pour cette valeur particuliere de cavité, la transmission du filtre est nulle
car l’extinction extraordinaire a lieu pour A = 3.17um ce qui correspond a la longueur
d’onde de la résonance extraordinaire du filtre dont les parametres sont rappelés en
insert.

d/2 < L < d, l'extinction se décale vers les hautes longueurs d’onde et on
retrouve le comportement spectral observé pour des décalages compris entre
0 < L < d/2. Si on s’attache maintenant a regarder le spectre pour L ~ 0.77pum
(~d/4) oul ~ 223um (~ 3d/4), on constate que la position de 1'extinction
extraordinaire est confondue avec celle de la transmission extraordinaire ce qui
rend presque nulle la transmission du filtre.

Ce phénomene avait déja été observé par Chan [53, 66]. Ils tracent dans leur ar-
ticle la distribution du champ électromagnétique dans la structure DMG décalée
de L = d/4 comme présenté en Figure 28. IIs constatent alors que le maximum
du champ magnétique du premier réseau est aligné avec le minimum du second
réseau, ce qui empéche d’obtenir une forte transmission en sortie de la structure.
Pour des décalages d/2 > L > d/4, on remarque que la transmission extraordi-
naire est réapparue pour A < d, ce qui n'influence plus l'efficacité de réjection
aux hautes longueurs d’onde comme c’était le cas pour L < d/4. On remarque
également la disparition périodique, ou du moins la diminution de I'amplitude
de 'anomalie de Rayleigh-Wood a A = 3.Tpum.

Conclusion

En résumé, lorsque les deux réseaux sont situés a une distance inférieure ou
égale a la moitié de la période des réseaux alors une extinction de transmission
extraordinaire différente de ’anomalie de Rayleigh-Wood apparait. La position
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Figure 27: Spectres en transmission associés a la structure DMG pour différentes
valeurs de décalage L entre les réseaux. Le déphasage induit par I'augmentation de
I'asymétrie verticale de la structure fait se décaler I'extinction extraordinaire vers les
courtes longueurs d’onde. On constate que l'extinction existe également pour A < d et
que le comportement spectral observé est symétrique par rapporta L = 1.5um = d/2
pour des raisons de symétrie verticale dans la structure.

spectrale de cette extinction extraordinaire peut étre modifiée en temps réel en
controlant la position relative des réseaux a travers deux parametres :

e la hauteur de la cavité hg entre les réseaux.

e le décalage latéral L entre les réseaux.

On réalise alors un filtre qui allie a la fois les avantages d"une transmission
extraordinaire dont la position spectrale dépend des parametres intrinseques au
réseau (période, largeur de fente et épaisseur du réseau), ainsi qu'une transmis-
sion minimale hors bande passante grace au phénomene d’extinction extraordi-
naire due a la superposition d’objets mettant en jeu des ordres évanescents et
propagatifs en champ proche.

3.4 APPLICATION AU FILTRAGE SPECTRAL

La réalisation d'un filtre a forte efficacité de réjection hors bande passante pos-
seéde un fort potentiel dans de nombreux domaines de 1'optique infrarouge.
Voila pourquoi dans cette section je m’attacherai a développer I'exemple de
deux structures DMG optimisées de maniere a répondre au cahier des charges
propres aux applications de détection de rayonnement Nightglow et de filtrage
spectral agile.
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Figure 28: a. Evolution de la phase en fonction du décalage L entre les réseaux [53, 66].
b-d. Distribution du champ electromagnétique a la résonance en fonction du décalage
latéral entre les réseaux superposés. Les fleches représentent le champ électrique et
I'onde incidente arrive par le bas de la structure. b. Les deux réseaux sont alignés,
L = 0. Les réseaux sont couplés et les maxima des champs magnétiques sont en phase.
c. Les réseaux sont décalés, L = 0.5um ~ d/4. Un maximum du champ magnétique
pour un des réseaux est en phase avec un minimum du champ magnétique pour le
second réseau. En conséquence la transmission est faible en sortie. d. Les réseaux sont
décalés de L = Tum = d/2. On retrouve une transmission importante car les maxima
des champs magnétiques sont a nouveau en phase.

3.4.1 Le rayonnement Nightglow

Depuis environ trois ans, 'ONERA travaille sur la détection du rayonnement
Nightglow, alternative a la vision nocturne classique basée sur 1'amplification
de photons provenant de sources de lumiere naturelles (Lune et étoiles) ou ar-
tificielles (éclairages humains, villes). Ce rayonnement est émis par une couche
atmosphérique de 6 a 10 km d’épaisseur située a environ 86 km d’altitude. Plus
précisément, les molécules d’hydrogene réagissent avec les molécules d’ozone
présentes dans la mésosphere, donnant ainsi lieu a la formation de dioxygene
et d’hydroxyle (OH) dans un état vibrationnel excité. La molécule d’hydroxyle
OH peut alors se désexciter radiativement et atteindre un état vibrationnel in-
férieur qui sera accompagné de 1’émission d’un photon entre 0.4um et 4um.
La Figure 29 présente une simulation de spectre recu au sol. On remarque que
suite a la fonction de transfert atmosphérique, le maximum du rayonnement
Nightglow se situe entre 1.6um et 1.8um. En revanche 1'augmentation du ray-
onnement au-dela de 2.3um est due a I’émission de la vapeur d’eau dans cette
bande spectrale quasi totalement absorbante et n’est donc pas un rayonnement
utile pour la vision nocturne. Pour détecter ce rayonnement, I'idéal est donc de
travailler avec un filtre dont la transmission est maximale entre Tum et 1.8um
et qui possede une réjection qui augmente en fonction de la longueur d’onde
jusqu’a la longueur d’onde de coupure du détecteur pour s’affranchir de la lu-
minance émise par I'atmosphere dans la bande de la vapeur d’eau.
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Figure 29: Simulations numériques effectuées &8 'ONERA du rayonnement Nightglow
recu au sol et correspondant a la désexcitation de la molécule d’hydroxyle depuis la
mésosphere.

Le détecteur choisi est un détecteur a avalanche qui a pour fonction de conver-
tir le flux de photons recu en un courant électrique qui va subir un premier étage
d’amplification interne grace a I'augmentation du champ électrique a l'intérieur
du matériau. En effet, lorsque le champ électrique est suffisamment important,
les électrons accélerent jusqu’au point oti, lorsqu’ils percutent des atomes, ils
liberent d’autres électrons augmentant le nombre d’électrons libres de manieére
trés rapide car les nouveaux électrons libres en entrainent a nouveau d’autres.
Ce phénomene s’apparente a celui d'une avalanche neigeuse. Lorsque le gap du
semi-conducteur diminue, le gain du détecteur augmente ainsi que sa longueur
d’onde de coupure. Pour obtenir un gain d’amplification suffisant pour détecter
le rayonnement Nightglow qui est faible, on fixe la longueur d’onde de coupure
du détecteur a Ac = 3um. En dessous de cette longueur d’onde de coupure, le
signal utile est donc parasité par le rayonnement atmosphérique. Il s’agit alors
d’utiliser un filtre qui maximise la transmission entre 0.4pm et 1.9um et qui
possedent une efficacité de réjection qui augmente en fonction de la longueur
d’onde entre 1.9um et 3pm pour garder un bon contraste de détection du rayon-
nement Nightglow. C’est en ce sens que les structures DMG peuvent étre utiles.
En effet, bien qu’il y ait encore un travail d’optimisation a faire pour obtenir
une transmission large bande entre 0.4pm et 1.9um, l'extinction extraordinaire
joue naturellement le role de filtre dont l'efficacité augmente avec la longueur
d’onde. Ainsi, si on positionne l'extinction extraordinaire de la transmission au
voisinage de la longueur d’onde de coupure du détecteur, on peut obtenir des
tiltres qui répondent tres bien au cahier des charges établi pour 1’application
Nightglow.

Actuellement, ce filtrage s’effectue par la superposition de quatre filtres a
empilement de couches minces dont l'efficacité de réjection est de I'ordre de
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T = 1073%. Lalternative plasmonique a donc un réel potentiel pour concur-
rencer 1’état de I’art mais nécessite encore de nombreuses optimisations.

3.4.2 Filtrage spectral agile : variation de la FWHM

Nous avons vu précédemment l'intérét de la sélection de bandes spectrales ré-
duites pour des applications liées a la détection d’espéces chimiques volatiles
sur une scene donnée. Pour étre en mesure de détecter les raies d’absorption
qui constituent la signature chimique des molécules a détecter et ainsi les iden-
tifier, il est possible d’utiliser deux filtres sélectifs en longueur d’onde selon la
méthode de différentiation spectrale. Cette méthode permet d’obtenir, en choi-
sissant des filtres dans des bandes spectrales de largeurs différentes mais qui
se recouvrent, d’obtenir des informations a la fois sur le fond environnemen-
tal, mais également sur les especes a détecter. Ainsi, si le premier filtre mesure
le fond et sert de référence, le deuxiéme filtre, lui, mesure a la fois le fond et
I'espece chimique comme le montre la Figure 30. En effectuant le rapport des
deux mesures on obtient I'information utile sur 1'espéce a détecter.

RN

Gaz a détecter

Référence

~ |V

Mesure

e

Transmission

)‘c )‘re'f )‘mes
Longueurs d'onde

Figure 30: Méthode de la différentiation spectrale. Le premier filtre (en rouge) apporte
une information sur le fond de scéne et sert donc de référence. Le deuxieme filtre (en
bleu) est plus large spectralement et apporte une information et sur I'espéce chimique
volatile a détecter et sur le fond de scéne. En effectuant le rapport des deux mesures on
obtient I'information utile sur le spectre de le gaz a détecter (en vert).

Le filtre de mesure devra idéalement avoir une transmission maximale, et une
largeur a mi-hauteur ajustable en fonction de la largeur de la raie d’aborption a
mesurer. C’est la qu’intervient le potentiel de la structure DMG. En effet, on a vu
précédemment que la transmission spectrale de la structure dépend fortement
de la position relative des réseaux. Ainsi, si on controle en temps réel la posi-
tion relative des réseaux notamment par 1'utilisation d’actionneurs mécaniques,
on peut modifier la forme spectrale du filtre réalisé pour pouvoir 'adapter
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a la scene observée. Plus précisément il s’agit ici de rapprocher l'extinction
quasi-parfaite de transmission de la transmission extraordinaire en modifiant
les parametres hg et L de maniére précise grace aux actionneurs mécaniques.
En diminuant la FWHM du filtre réalisé, on peut effectuer une méthode de dif-
térentiation spectrale dont la résolution dépend de la précision avec laquelle on
controdle la position relative des réseaux.
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Figure 31: Etude de 'amplitude de transmission a la résonance extraordinaire (courbe
rouge) et de la largeur a mi-hauteur du filtre DMG (courbe verte) en fonction a. de la
hauteur de cavité entre les réseaux hy. b. de l'alignement L entre les réseaux. a. On
constate que 1'on peut diviser par six la largeur a mi-hauteur du filtre en maintenant
une transmission supérieure a 80%. b. L'espace entre les réseaux est fixé a hgy = Tum,
si on maintient comme critére une transmission supérieure a 70%, on constate qu’on
peut réduire la largeur a mi-hauteur du filtre d'un facteur 1.5 et ce toujours en gardant
une forte efficacité de réjection hors de la bande passante.

La Figure 31 présente la mesure de 'amplitude (courbe rouge) ainsi que de la
FWHM (courbe verte) de la résonance extraordinaire du filtre en fonction de la
distance hg et de l'alignement L entre les réseaux. Dans un premier temps, les
réseaux ont une période d = 8um, une largeur de fente a = 2.7um, une épais-
seur h = 1.3um et sont alignés (L = 0). Si on choisit pour cahier des charges,
la réalisation d'un filtre dont la transmission est supérieure a 80%, alors pour
des hauteurs de cavités hy comprises entre 0 et 3.5um, la largeur a mi-hauteur
passe de 1.2um a 0.19um ce qui représente une réduction de la FWHM d’un fac-
teur six. Au dela, pour des cavités hy plus grandes, I'extinction extraordinaire
de transmission est trop proche de la résonance extraordinaire du filtre et on
perd en amplitude de transmission. De plus, pour hy = 3.5um, on est proche
de la valeur critique d/2 = 4pum qui fait qu’on quitte le domaine de I’existence
de l'extinction aux hautes longueurs d’onde au profit du comportement Fabry-
Perot. Pour continuer de réduire la FWHM du filtre sans perdre 'avantage d"une
bonne efficacité de réjection hors bande passante grace a 1’extinction de trans-
mission extraordinaire, on peut également jouer sur l'alignement L entre les
réseaux. Ainsi, pour une hauteur de cavité fixée a hy = Tum, on passe d'une
FWHM de 0.41um pour L = 0, a 0.30pum pour L = 1.3um ce qui représente
une réduction supplémentaire de la FWHM d’un facteur 1.5 et ce toujours en
maintenant une transmission supérieure a T > 70%.
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En résumé, si 'on controle la position relative des deux réseaux par le biais
d’actionneurs mécaniques, on peut alors réaliser un filtre dont la FWHM peut
étre modifiée en temps réel. Le filtre ainsi réalisé allie a la fois une transmission
extraordinaire de forte amplitude (T > 70%) mais également une bonne efficac-
ité de réjection hors de la bande passante (T < 1%) ; de plus, sa largeur spec-
trale peut étre adaptée en fonction de la résolution désirée (détection de raies
gazeuses caractéristiques d’especes chimiques dans des composés complexes
type propergol par exemple).

CONCLUSION

Nous avons donc au cours de ce chapitre rappelé les différents mécanismes re-
sponsables de la forme spectrale de la transmission dans un réseau métallique
sub-longueur d’onde. Nous avons également proposé un concept de filtre ag-
ile basé sur la superposition de deux réseaux métalliques sub-longueur d’onde
dans le but d’améliorer 1'efficacité de réjection en dehors de la bande passante.

Nous avons montré par simulations numériques que l'allure du spectre en
transmission de la structure proposée dépend fortement de la distance entre les
réseaux superposés. Dans le cas oul ils sont séparés dune distance supérieure
a la moitié de la période du réseau, le comportement observé est celui d'un ré-
sonateur de Fabry-Perot dans lequel les ordres diffractés évanescents n’ont pas
de role en dehors de la transmission extraordinaire. En revanche, quand les deux
réseaux sont en configuration champ proche (i.e. la distance les séparant est in-
térieure a la moitié de la période), les ordres diffractés évanescents se couplent
avec l'ordre propagatif pour donner naissance a une extinction extraordinaire
de la transmission aux hautes longueurs d’onde. Nous avons observé que la
position spectrale de cette extinction de transmission variait avec ’alignement
entre les réseaux ainsi qu’avec la distance entre ceux-ci. La structure obtenue
allie donc les avantages d'une transmission extraordinaire caractéristique des
réseaux métalliques sub-longueur d’onde, associée a une extinction extraordi-
naire qui permet d’améliorer drastiquement 1’efficacité de réjection hors bande
passante. Enfin nous avons mis en évidence le potentiel du filtre réalisé tant au
niveau de l'efficacité de réjection dans la détection et I’étude du rayonnement
Nightglow, que dans des applications de filtrage spectral agile ot1 la forme de la
résonance et notamment sa largeur a mi-hauteur peuvent étre ajustées en temps
réel en modifiant la position relative des réseaux.

Apreés avoir observé l'existence d’une extinction extraordinaire de la transmis-
sion dans le cas ou les réseaux sont en configuration champ proche, nous nous
attachons maintenant a expliquer l'origine de ce phénomene atypique. Pour
cela, nous proposons d’utiliser une méthode originale basée sur le formalisme
de Mason.
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INTRODUCTION

Pour calculer les propriétés optiques des nanostructures considérées, Moharam
et Gaylord présentent en 1981 [67] un formalisme baptisé RCWA pour Rigorous
Coupled Wave Analysis, basé sur la résolution exacte des équations de Maxwell
couche par couche. En 1996, Lalanne et Morris [68] améliorent la convergence
de cette méthode pour I'étude de réseaux 1D en polarisation transverse magné-
tique (TM) en reformulant la décomposition modale. Plus récemment, Bouchon
et al. [55] proposent une nouvelle méthode nommée BMM pour B-Spline Modal
Method utilisant un maillage spatial non-uniforme grace a des fonctions poly-
nomiales appelées B-Splines. Ces fonctions uniquement non-nulles sur un inter-
valle défini, permettent d’améliorer la convergence du calcul par l'utilisation de
matrices creuses. Ces différentes méthodes dites "modales"”, permettent a partir
du découpage de la structure couche par couche, de calculer les modes propa-
gatifs ou évanescents qui sont solutions des équations de Maxwell.

Elles peuvent cependant se comporter du point de vue de 1'utilisateur comme
des "boites noires" qui permettent d’obtenir, entre autres, un spectre d’intensité
en fonction de la longueur d’onde mais ce, sans pour autant révéler la physique
sous-jacente responsable du comportement simulé. La difficulté d’'interprétation
physique devient encore plus importante au fur et a mesure que les structures
se complexifient. En effet, de plus en plus, les résonances étudiées mettent en
jeu des interactions entre de multiples modes propagatifs et/ou évanescents
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[69, 70, 71, 72] et l'interprétation physique devient un réel enjeu pour le design
et 'optimisation d’objets performants qui répondent aux besoins.

En ce sens, je présenterai dans ce chapitre un formalisme simple et intuitif qui
permet d’acquérir un sens physique sur la structure optique résonante étudiée.
Ce formalisme est basé sur la combinaison de graphiques représentant les inter-
actions nominales entre les modes dans la structure, organisés suivant la régle
de Mason [73]. Cette régle, bien connue en électronique et notamment dans
I'étude des quadripdles, est appliquée aux graphiques et permet de calculer la
fonction de transfert algébrique d’un systéme optique résonant. Le modele al-
gébrique ainsi établi, est comparé aux simulations exactes obtenues graces aux
méthodes de résolutions modales couche par couche. En cas de bon accord,
on peut alors valider la bonne construction des graphiques, que 1’'on nommera
dans la suite du chapitre "graphes de fluence", et donc la compréhension de la
physique sous-jacente a la structure. Dans le cas contraire, il faut modifier les
graphes de fluence en rajoutant des intéractions entre les modes et ce, toujours
suivant le principe du rasoir d’Ockham, c’est-a-dire que seules les hypothéses
les plus simples sont vraisemblables et doivent étre ajoutées. On limite ainsi
au maximum le nombre de parameétres mis en jeu pour expliquer aussi bien la
transmission que la réflexion de la structure étudiée. Le principe de ce formal-
isme est résumé en Figure 32.

Dans un premier temps, je rappellerai comment fonctionnent les méthodes
modales et notamment comment s’écrit 1’algorithme de matrice S [74], qui per-
met de calculer les amplitudes des modes transmis ou réfléchis a chaque inter-
face de la structure. Puis je définirai les notions de graphes de fluence a travers
I'exemple d"un résonateur de Fabry-Perot qui en plus d’étre un cas d’école, est
relativement proche des structures types DMG que nous avons vu au Chapitre 3.
J'expliquerai ensuite comment la régle de Mason appliquée aux graphes de flu-
ence permet d’obtenir la fonction de transfert algébrique de la structure. Enfin
jappliquerai ce formalisme a nos structures superposées pour comprendre en
détail les mécanismes résonants responsables de la création et du comportement
spectral de 'extinction de transmission hautes longueurs d’onde présentée a la
Section 3.3.2.2.

4.1 METHODES MODALES ET FORMALISME DE MATRICE S

Les méthodes semi-analytiques telles que RCWA ou encore BMM sont des méth-
odes trés efficaces pour résoudre des équations différentielles partielles, ot1 une
partie du probléme est résolue numériquement et 1’autre partie analytiquement.
Elles sont notamment tres employées pour l'étude de structures périodiques
composées d'un empilement de couches structurées. Ces couches sont définies
de maniere arbitraire dans le plan transverse, c’est-a-dire que les structurations
peuvent étre complexes et de tout type, mais sont uniformes selon 1’axe longi-
tudinal. On peut ainsi représenter des structures avec des géométries courbées
en utilisant de nombreuses couches minces disposées en marches d’escaliers.
La Figure 33 représente I'exemple d'une structure modélisée efficacement par
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Figure 32: Méthodologie décrivant le formalisme permettant de valider l'interprétation
de la physique sous-jacente aux structures étudiées.

une méthode modale. Il s’agit en Figure 33.a. d’un réseau de diffraction déposé
sur un substrat. Le réseau est composé de trous circulaires de petites dimen-
sions devant la longueur d’onde d’éclairement et disposés périodiquement. La
Figure 33.b. représente une structure périodique "blazée" approximée par des
couches minces en escaliers.

On calcule alors numériquement les modes propres qui existent dans chacune
des couches de la structure en cherchant les solutions des équations de Maxwell
sous la forme :

OtouH+V X E =0 (23)
—0tegeE4+V xH =0 (24)

avec Lo et €p les perméabilité et permittivité du vide.
Ainsi, le mode m du champ magnétique s’écrit sous la forme :

Hy = ngm) exp(ik]'z —iwt) (25)

On note que ce qui différencie les différentes méthodes modales majoritaire-
ment utilisées au sein de notre équipe est la base dans laquelle les différents
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modes présents dans chacune des couches de la structure sont décomposés.
Ainsi pour la méthode RCWA, la base choisie est celle de 1’espace des séries
de Fourier et le maillage transversal est uniforme. En revanche dans la méthode
BMM, la base choisie pour décrire le champ magnétique est constituée de fonc-
tions B-Splines [75, 76] qui permettent d’utiliser un maillage transversal non-
uniforme en resserrant notamment le nombre de points 1a ou les dérivées du
champ électromagnétique (EM) sont discontinues. Les vecteurs propres obtenus
contiennent alors les fonctions d’amplitudes des modes propres et les valeurs
propres représentent les constantes de propagation des modes propres suivant
la direction longitudinale. Pour propager analytiquement les modes de couche
en couche, il faut vérifier les conditions de continuité aux limites des interfaces
en écrivant les champs tangentiels Hy et Ey. C’est la qu'intervient le formalisme
de matrice S pour "Scattering" en anglais.

a. b.

Couche 1
Couche 2

Couche 3
Couche 1 Couche 4
Couche 2 Couche 5

Figure 33: Exemple de structure electromagnétique modélisée par une méthode modale
semi-analytique. a. Réseau de trous circulaires déposés sur substrat. b. Structure
"blazée" déposée sur substrat. La couche biaisée est approximée par quatre couches
rectangulaires.

En effet, ce formalisme permet de représenter une couche complexe comme
une "boite noire" qui relie les ondes incidentes aux ondes sortantes de la couche
comme représenté en Figure 34. On peut alors résoudre les conditions de con-
tinuité aux limites pour chacune des couches constituant la structure globale.
Chacun des parametres S;; de la matrice correspond au transfert d’amplitude
du milieu j vers le milieu i. Par extension, le terme S7 désigne la réflexion sur
le milieu 1 et le terme S;; correspond a la transmission du milieu 1 vers le milieu
2. Dans le cas d"une structure symétrique on aura alors S17 = S et Sy = Sy2.
La propagation a travers la structure est ainsi modélisée de maniere complete et
exacte.

Ainsi, un champ électromagnétique quelconque incident sur la structure en
région 1 peut étre décomposé sur une base de modes dont on décrit les am-
plitudes par le vecteur V. Suivant cette décomposition, a l'interface entre les

régions 1 et 2, le champ magnétique HS s’écrit H1V. Le champ réfléchi (re-

spectivement transmis) s’écrit alors H1S11V (respectivement H;S;1V). Avec ces
notations, la continuité de Hy a l'interface entre le milieu 1 et le milieu 2 s’écrit :

HiV+Hi$11V=H$1V (26)
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Figure 34: La matrice S relie les ondes entrantes (I) aux ondes sortantes (O). Elle a pour
avantage d’étre stable dans le cas de couches absorbantes.

Comme le vecteur d’amplitude ne souffre d’aucun présupposé, I’'Equation 26
se généralise a :
Hy -+ HiS1 = HySy (27)

Et de la méme maniére, en écrivant la continuité du champ tangentiel E, on
obtient :

E1 —E1S11 = ExSy (28)

ou le signe négatif provient du signe de k,. Des Equation 27 et Equation 28,
on obtient les expressions des sous-matrices S17 et Sy; ou « et 3 représentent
respectivement les interfaces entre les milieux 1 et 2 et entre les milieux 2 et 3.

S =1—2(1+H; HE; T Ey) (20)

S =E;'B(1—-Sn) (30)

Il en va de méme pour obtenir les expressions des sous-matrices sz, % et
S5,
2

Toute interface continue peut étre définie comme un systéme a trois couches
comme le représente la Figure 35 ol la couche 1 désigne le milieu incident, la
couche 2 l'interface et la couche 3 le milieu de sortie. Ainsi pour décrire des
structures a N couches avec N > 3, il suffit de calculer les sous-matrices S
d’amplitudes réfléchies et transmises par récurrence.

reseau _ & 1 S (1—T1SE 11S%,) ' TTSE, 1SS, (31)

Sypet = ngﬂ“ - 5%2”5[232”)7]3%1 (32)
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Figure 35: Définition des sous-matrices S pour un empilement de trois couches.

avec « et {3 les dioptres visibles en Figure 35 et TT la propagation des différents
modes dans la couche 2.

Ce formalisme permet d’exprimer les transferts optiques entre les différents
modes présents dans la structure. Il s’agit maintenant de dresser la liste des in-
teractions modales responsables du comportement spectral de la structure et de
les agencer en un graphique qui représentera simplement les mécanismes mis en
jeu. La section suivante a pour but d’expliquer comment construire ce graphique
appelé graphe de fluence qui est un élément essentiel dans 'application du for-
malisme de Mason.

4.2 FORMALISME DE MASON
4.2.1  Graphes de Fluence

Toute structure optique peut étre représentée par un graphe de fluence constitué
d’arcs et de noeuds. L'ensemble de ces arcs et noeuds forment des cascades et
des boucles qui ont pour but de traduire l'interprétation que 1'on a des mécan-
ismes physiques qui sont mis en jeu dans la structure. Mais comment bien con-
struire son graphe de fluence? Pour répondre a cette question, il est nécessaire
de définir certains termes. Ainsi, on appellera "noeuds" les états du systéme. Ces
variables sont généralement représentées par des points. Les "arcs" quant a eux,
expriment la relation, ou fonction de transfert optique, pour passer d"un noeud
a un autre.

Ces arcs sont a sens unique et la fleche indique le sens de passage d'un
noeud vers 'autre. On distinguera également deux types de noeuds. Les noeuds
dits "sources" sont des noeuds desquels partent plusieurs arcs. Les noeuds dits
"puits” sont des noeuds vers lesquels un ou plusieurs arcs convergent. On ap-
pellera également "cascade" les chemins qui permettent a partir d'un noeud
source d’aller vers un noeud puits sans passer deux fois par le méme noeud. En-
tin, les "boucles" sont définies par des chemins fermés contenant au moins deux
noeuds. Deux boucles sont dites disjointes si elles ne partagent pas de noeud en
commun.

Pour mieux fixer ces notions, considérons 1’exemple d'une structure composée
de deux miroirs semi-métalliques en regard. Cette structure présentée en Fig-
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Figure 36: Exemple d’application du formalisme de Mason a une structure simple. a.
Structure composée de deux miroirs métalliques. b. Graphe de fluence correspondant a
la structure. c. Graphe de fluence correspondant a la transmission a travers la structure.
La boucle en pointillé correspond a la résonance dans la cavité formée par les deux
miroirs.

ure 36.a. met en jeu une résonance de type Fabry-Perot dans la cavité formée par
les deux miroirs. Outre le fait d’étre un cas d’école, elle présente des similarités
avec la structure DMG puisque il s’agit d"une superposition de deux interfaces
o et 3 continues dans le cas du Fabry-Perot, binaire métal/diélectrique dans le
cas de la structure DMG. Le graphe de fluence associé a cette figure est tracé
en Figure 36.b. Chaque noeud correspond a une interface du systéme tandis
que les arcs sont les coefficients scalaires tirés des matrices de transfert 53 et Sfj
du milieu j vers le milieu i. Le systeme contient donc une seule cascade et une
boucle représentée en pointillés et correspondant a la résonance a l'intérieur de
la cavité définie par la superposition des miroirs.

En résumé, le graphe de fluence établi pour cette structure Fabry-Perot simple
entre deux miroirs fait état d’une résonance a un seul mode propagatif. Les
matrices S sont alors des scalaires et on peut décrire la transmission a travers
la structure comme représenté en Figure 36.c. Il s’agit maintenant de vérifier si
cette interprétation correspond a la réalité physique de la structure. Pour cela
on applique la regle de Mason au graphe de fluence.
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4.2.2  Regle de Mason

La regle de Mason, établie par Samuel Jefferson Mason, ingénieur en électron-
ique américain du XX®™¢ siecle, permet de déterminer la fonction de transfert
algébrique d’un systeme en calculant pas a pas le gain aux différents noeuds
du graphe de fluence correspondant au systéme étudié. Elle s’écrit de la fagcon
suivante [73] :

. 2 T4y
puits  p

source = A

G= (33)

e G est le gain total du noeud source au noeud puits.

e A=1+(-1)Y Gi+(—1)2Y GiGj+ (—1)* ¥ GiGjGx + ... + (1) Y +...,
determmant du systeme avec m entier naturel.

e G; est le gain de chaque boucle fermée du systeme.
¢ GiGj est le produit des gains des boucles disjointes deux par deux.

¢ G;G;Gy est le produit des gains des boucles disjointes trois par trois. C’est-
a-dire qu’aucune des trois boucles ne partage de noeuds en commun.

e T, est le gain de la p**™¢ cascade.

e A, est le déterminant disjoint de la p**™¢ cascade.

On considere un Fabry-Perot composé de deux miroirs d’or semi-transparents
d’épaisseur h = 20nm et séparés par une distance hy = 2pum comme
représenté en Figure 37. Les géométries sont choisies pour exhiber une trans-
mission en bande 3 —5um de l'infrarouge. Le graphe de fluence correspondant
a la structure est représenté en Figure 36.c. Il est constitué d’une seule cascade
et d'une seule boucle qui correspond a la résonance de cavité entre les deux
miroirs semi-métalliques. L'épaisseur h des miroirs intervient dans la construc-
tion des sous-matrice S. La regle de Mason appliqué a ce graphe de fluence
s’écrit alors:

e A=1-Gi 40

2ik, . hgca
Gy = Shye?talasg,

T = Sg’zeikzz "9S¢: est le gain de la cascade.
e Ay=1-0

ce qui donne pour la transmission a travers la structure :

ikz,hgca
S32e 727959

G=Twp=
P 1— (522621kz2h9 S%z)

(34)
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Figure 37: Comparaison entre le modele algébrique obtenu via la formule de Mason et
le calcul exact simulé a 1’aide de la méthode modale BMM. a. Schéma et géométrie de la
structure. b. La courbe en trait plein bleue correspond au modele algébrique obtenu via
Mason. Les croix rouges correspondent a la transmission exacte a travers la structure
simulée avec BMM. Les deux modeles coincident parfaitement.

On trace alors le modele analytique obtenu pour hy = 2um (courbe en trait
plein) en Figure 37 et on compare au résultat issu du calcul exact réalisé via
BMM (courbe en pointillés). On constate que les deux courbes se superposent
parfaitement, ce qui permet de valider la bonne construction du graphe de flu-
ence et donc l'interprétation du mécanisme physique de transmission a travers
la structure.

4.2.3 Intérét de la méthode

Tout l'intérét de cette méthode réside dans le fait qu’il est trés simple pour
l'utilisateur d’établir le graphe de fluence correspondant a l'interprétation qu’il
a du mécanisme physique qui a lieu dans sa structure. Le graphe de fluence
peut supporter différentes simplifications quant au nombre d’ordres pris en
compte et permet de supprimer certaines interférences entre ordres pour en
évaluer l'influence. On calculera les différentes cascades et boucles grace a un
algorithme de routage sous Matlab développé par Rob Walton de TRLabs, (Cal-
gary, Canada) . Cette approche phénoménologique des mécanismes optiques
résonants expliquant le comportement spectral des structures étudiées est, a
notre sens, un réel atout dans la conception de futurs objets optiques résonants
capable de répondre aux besoins de filtrage. Ce formalisme rapide s’ajoute a

http:/ /www.mathworks.com/matlabcentral /fileexchange / 22-mason-
m/content/MasonsRule/MasonsRule/mason.m
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la liste d’outils de conception optique en tant que modele macroscopique pour
le design de filtres spectraux. Je I'appliquerai dans la suite de ce chapitre a la
structure DMG pour comprendre 1'origine de I’extinction de transmission ex-
traordinaire observée au Chapitre 3.

4.3 APPLICATION A LA STRUCTURE DMG

Nous allons donc appliquer le formalisme de Mason a l'étude de la struc-
ture DMG afin de comprendre quels sont les mécanismes responsables
de l'apparition de l'extinction extraordinaire de la transmission aux hautes
longueurs d’onde. Nous chercherons également a comprendre quelle influ-
ence a le décalage latéral L entre les réseaux sur le comportement spectral de
I'extinction extraordinaire. Dans un premier temps, on se place dans le cas ot
les réseaux sont parfaitement alignés (L = 0), ce qui entraine une symétrie
verticale de la structure.

4.3.1  Cas oit les deux réseaux sont alignés

On a constaté précédemment que l'extinction extraordinaire dans la structure
DMG n’apparaissait que lorsque les deux réseaux étaient suffisamment proches
I'un de l'autre. On suppose donc un rdle des ordres évanescents dans l'origine
de ce phénomene. Pour vérifier cette interprétation, on cherche tout d’abord a
construire le graphe de fluence associé a la structure. Il est important de rappeler
que le réseau est de dimensions sub-longueur d’onde (les fentes ont une largeur
inférieure a A/4). De ce fait, seul 1'ordre 0 propagatif est transmis a travers les
réseaux et les ordres supérieurs sont évanescents. Dans cette premiére étude, les
deux réseaux étant parfaitement alignés (i.e. L = 0), la structure possede un axe
de symétrie vertical ce qui a pour conséquence que les ordres évanescents +k
et —k vont par paire de méme amplitude comme représenté sur la Figure 38.a.
L" Equation 35 représente les amplitudes des k, calculés avec BMM, pour les
cing premiers ordres transmis dans 'espace entre les réseaux a A = 5.1um, en
incidence normale et pour des réseaux de période d = 3.Tum, largeur de fente
a = 0.9um et épaisseur h = 0.3um. L'espace entre les réseaux est quant a lui
fixé a hy = 0.8um. On constate que les amplitudes des k, des couples d’ordres
+1 et +2 sont bien égales. L'amplitude du k, du mode fondamental est bien un
réel pur, et plus les ordres diffractés sont évanescents plus leur partie imaginaire
augmente.

1
0+ 1.30631

k, = [ 04+ 1.3064i (35)
0+ 3.13471
0+3.13471

J’étudie dans un premier temps un modele simplifié ot seul l'ordre propa-
gatif ainsi que le premier couple d’ordres évanescents +1 et —1 sont considérés.
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Pour des raisons de symétrie verticale, les ordres 41 et —1 sont associés dans
un unique mode 1. On a alors un mécanisme décrit par une interférence entre
deux modes : Le mode 0 propagatif qui est transmis a travers le premier réseau
noté «, et le mode diffracté qui est évanescent dans la cavité. Les deux réseaux
étant suffisamment proches 1'un de l'autre, on considere que l'amplitude du
mode évanescent vue par le réseau (3 aprés propagation dans la cavité est non
négligeable. Cette propagation a pour valeur e™*=1"s (k,, est complexe). Ainsi,
deux boucles résonantes dans la cavité sont a prendre en compte. La premiere
est due au mode fondamental propagatif qui se propage dans la cavité avec
une amplitude égale a e™*=o"s (k. réel), tandis que la deuxieéme correspond au
mode évanescent. A chaque réflexion a l'intérieur de la cavité, une partie de
I'amplitude est transmise de l'ordre propagatif vers les ordres évanescents et
des ordres évanescents vers le mode propagatif. Enfin, le réseau 3 étant égale-
ment structuré sub-longueur d’onde, seul le mode fondamental propagatif est
transmis en sortie de la structure. On établit alors le graphe de fluence visible
en Figure 38.b.

On applique alors I” Equation 34 de Mason au graphe de fluence établi et on
obtient la liste des sources et des boucles rappelées en Tableau 2 .

On compare la formule algébrique obtenue pour la transmission a travers la
structure (courbes en pointillés) avec les simulations exactes calculées grace a
BMM (courbes en trait plein). Les deux modeles sont tracés en Figure 39 pour
différentes hauteurs de cavité entre les réseaux. On constate un tres bon accord
entre les deux modeles ce qui nous permet de valider le graphe de fluence
établi en Figure 38.b. Lorsque hy = 1.0um, une légere différence AN = 46nm
apparait entre les deux modeles (courbe bleue en pointillés). En effet, lorsque la
cavité entre les deux réseaux diminue, le couplage entre les réseaux augmente.
Les couples d’ordres diffractés évanescents supérieurs (+2, £3, etc.) ne sont
plus négligeables et il faut les intégrer dans le graphe de fluence pour améliorer
I’accord entre les deux modeles. Bien que la méthode soit exactement la méme, il
devient alors fastidieux d’établir un graphe de fluence pour un systeme optique
résonant mettant en jeu des résonances a N modes avec N > 3. Ce formalisme
doit rester un outil simple et efficace pour comprendre 1’origine des phénomenes
physiques qui ont lieu dans la structure et n’a en aucun cas vocation a remplacer
une méthode modale exacte.

Nous cherchons donc maintenant & comprendre quels sont les termes (fleches
dans le graphe de fluence) qui influencent l'apparition ou la disparition de
I'extinction de transmission aux hautes longueurs d’onde. Nous avons vu au
paragraphe précédent que la composante évanescente des ordres diffractés était
importante. Nous vérifions cela en rendant propagatifs les ordres évanescents
dans le modele algébrique. Il s’agit tout simplement de remplacer les termes de
propagation dans la cavité :

beihg —| g e avec |al<1 car kz,, € C et Im(k;) > 0(36)

Pévanescent =€
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Cascades
Cl $%,(0,0)et*=0"955,(0,0) —
« iky hgcB -~ >
C2 5% (1,0)e™=1"9 58 (0,1)

C3 $%,(1,0)e™=1M9SP (0, 1)etkz0"a 9 (0,0)et=0"9SP, (0,0) L_+

C4 $%(1,0)etk=1"9sB (1, 1)etk=1M9 5%, (0, 1)et*=0"9 55, (0, 0)

C5 $%,(0,0)et*=0"98b, (1,0)etk=119 8%, (1, 1)et*=119S5, (0, 1)

Cé6 $,(0,0)e™=0"aSP (0,0)etk=0"a8% (1,0)et=1M9SP, (0, 1) @

Boucle du 1¢" ordre

¢ )
L11 SSCZ(O,”eikzohgsfzf‘zmlo)eikqhg \

}
L12 562“’])eikz1hgsfz52“’])eik21hg
L13 5%2(1,0)€ikz1h9552(0,])eikzohg ( )
L14 SS‘Z(O,O)eikzohgsgz(olo)eikzohg =

(—}
L15 5%(0,1)e*=0nosb (0,0)e™=0nass, (1,0)e=rhash, (1, 1)tk s

N
L1651, ety (0, Ne¥smssg 0,00 ahasfy (1,00 T

Boucle du 2°™¢ ordre

L21 L11xL13 éa
1
L22 L12xL14 3

Table 2: Tableau récapitulatif des termes obtenus en appliquant la formule de Mason au
graphe de fluence en figure Figure 38.b.
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Figure 38: a. Schéma de la structure alignée et coefficients d’amplitude extraits du for-
malisme de matrice S. b. Graphe de fluence correspondant a la transmission a travers la
structure lorsque seul le mode propagatif ainsi que le premier couple d’ordres évanes-
cents sont considérés. Les fleches rouges correspondent aux transferts d’amplitude
du mode propagatif vers lui-méme ou vers les ordres évanescents. Les fleches vertes
représentent les transferts d’amplitude au départ des modes évanescents vers eux-méme
ou vers le mode propagatif.

en :
{arg(Pe, o
Ppropagatif — elarg( évanescent) — el(b (37)
On obtient alors la courbe violette sur la Figure 40. On constate que
I'extinction de transmission a disparu ce qui tend bien a prouver que la com-
p q p q
posante évanescente est essentielle a ’origine de ce phénomene.

Lorsque les deux réseaux sont suffisamment proches, les ordres évanescents
de chacun des réseaux dialoguent. Ce couplage pourrait se traduire en faisant
un abus de langage par une résonance verticale des ordres évanescents. Le terme
de résonance suppose en effet, comme dans le cas du mode propagatif, une prop-
agation dans l'espace défini par la cavité entre les réseaux, ce qui n’est physique-
ment pas le cas. Cette résonance des ordres évanescents est alors traduite par
une boucle dans le graphe de fluence associé a la structure. A chaque réflexion
a l'intérieur de la cavité, une partie de 'amplitude est transférée de 1’ordre zéro
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Figure 39: Comparaison entre le modele algébrique obtenu via la régle de Mason
(courbes en couleur) par rapport aux simulations exactes calculées grace a BMM
(courbes en trait plein noir). Les courbes en pointillés correspondent a la transmission
obtenue en appliquant la formule de Mason lorsqu’on considere un modeéle a 3 ordres
et ce pour différentes hauteurs de cavités hg entre les réseaux.

propagatif vers les ordres évanescents (et des ordres évanescents vers l'ordre
propagatif). On a alors un couplage entre les ordres évanescents et 1’ordre prop-
agatif. Ainsi, si on considére un nombre de réflexions important dans la cavité,
ces multiples canaux résonants vont interférer de maniére destructive et don-
ner lieu a I'extinction extraordinaire de la transmission lorsque la condition de
phase liée a l'interférence est égale a 2. L'amplitude de 'extinction extraordi-
naire est quant a elle uniquement liée a la qualité de la cavité résonante entre
les réseaux.

Lorsque les réseaux s’éloignent, on remarque que 1'amplitude de l'extinction
extraordinaire de la transmission augmente, pouvant atteindre des valeurs in-
férieures a T = 107%%. Cette augmentation de l’extinction est due a la diminu-
tion de la quantité d’amplitude recue par les ordres évanescents absorbée dans
le métal et ce, a mesure que les réseaux s’éloignent. La Figure 41 représente
I'absorption tracée comme Absorption = 1 — Réflexion — Transmission dans la
structure en fonction de différentes hauteurs de cavités hg. On releve alors la
valeur de 'absorption aux longueurs d’onde correspondant aux extinctions ex-
traordinaires et on les répertorie dans le Tableau 3. On constate que plus 'espace
hg entre les réseaux est important, plus 1’absorption dans la structure est faible
a la longueur d’onde d’extinction extraordinaire.

Pour corroborer ces observations on trace la transmission a travers la struc-
ture DMG pour une valeur de cavité fixée a hy = Tum et on fait varier le
coefficient de pertes y dans 'or. Les résultats sont visibles en Figure 42. Lorsque
les pertes dans le métal diminuent, I’épaisseur de peau diminue, ce qui améliore
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Figure 40: Mise en évidence de I'importance du couplage entre le mode propagatif et
le mode évanescent dans I'origine de 1’extinction de transmission aux hautes longueurs
d’onde. La courbe violette correspond au modele a 3 ordres mais en rendant artificielle-
ment le premier couple d’ordres diffractés propagatifs au lieu d’évanescents. On con-
state alors la disparition de l’extinction de transmission aux hautes longueurs d’onde
qui était présente dans le cas ou les ordres +1 et —1 étaient évanescents (courbe bleue)
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Figure 41: Absorption de la structure DMG calculée comme A = 1—R —T en fonction
de la longueur d’onde pour différentes hauteurs de cavité hy. La transmission corre-
spondante en fonction de la longueur d’onde est rappelée en filigrane. On constate qu’a
la longueur d’onde de 'extinction, I’absorption est plus faible lorsque la hauteur de la
cavité entre les réseaux hy augmente.
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Cavité hy [um] Ayt [um] Amplitude extinction [%)] Absorption [%)]
1 11.90 5.81.1073 2.87
2 10.94 3.26.1074 1.75
3 9.68 1.29.1074 1.69

Table 3: Tableau représentant 1’absorption dans la structure a la longueur d’onde
d’extinction extraordinaire en fonction de la hauteur de la cavité entre les réseaux.

la qualité de la cavité résonante entre les réseaux. Ainsi on voit 'amplitude a la
résonance du filtre augmenter de T = 84.53% a T = 91.68% lorsque les pertes
sont divisées de moitié (y = 0.0077 = 2y’). Cette diminution des pertes se
traduit par une augmentation de I'amplitude de I'extinction extraordinaire donc
une diminution de la transmission de Texyt = 5.78.1073% & Texy = 1.56.103%.
Lorsque les pertes sont nulles (i.e. y" = 0), la conductivité du métal est infinie
(i.e. I'épaisseur de peau est tres faible) et les plasmons de surface se propa-
gent seulement coté diélectrique a l'interface entre le métal et la cavité entre les
réseaux. La cavité est alors parfaite et on obtient une transmission a la résonance
de T = 100% et une augmentation de 'amplitude de l’extinction extraordinaire
(donc une diminution de la transmission) Texy = 1.44.107°%.

Tmax = 84.53%

Tmax = 91.68%
Tmax = 100%

Texlt = 5.I78e'3lo/0
Text = 1.56e-3%
Text = 1.44€-5%

'
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Figure 42: Transmission de la structure DMG pour une cavité hy = Tum en fonc-
tion de la longueur d’onde pour différente valeurs de pertes dans le métal constitu-
ant les réseaux sub-longueur d’onde. On constate que lorsque les pertes diminuent,
I’'amplitude de l’extinction ainsi que la transmission du filtre a la résonance augmentent
sans changer de position spectrale. La diminution des pertes dans le métal augmente la
qualité de la cavité et donc favorise I'obtention de résonance de fortes amplitudes.

On peut donc conclure que I'amplitude de l’extinction extraordinaire qui fa-
vorise l'efficacité de réjection dans nos filtres spectraux est due a la qualité de
la cavité entre les réseaux. En choisissant un métal avec peu de pertes, on peut
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ainsi augmenter I'amplitude de l'extinction extraordinaire pour la faire tendre
vers un vrai z€ro.

Le formalisme de Mason nous a donc permis de mettre en évidence quels
étaient les termes importants dans la transmission pour expliquer l'origine de
'extinction de transmission aux hautes longueurs d’onde. Nous cherchons main-
tenant a comprendre l'influence du décalage latéral (L # 0) sur la position spec-
trale de I'extinction de transmission.

4.3.2 Cas ot les deux réseaux sont latéralement décalés

Nous avons vu au Chapitre 3 que lorsque le décalage entre les réseaux est non
nul (i.e. L # 0), la position spectrale de I'extinction de transmission aux hautes
longueurs d’onde varie. Le décalage entre les réseaux ne modifie pas les sous-
matrices S de transmission et réflexion sur les réseaux puisque les parametres
géométriques de ceux-ci n‘ont pas changé. Il faut alors rajouter un terme de
déphasage lors de la propagation dans la cavité entre les réseaux. Ce terme de
déphasage dépend de L et du vecteur d’onde ky. Il est d’autant plus grand que
I'asymétrie verticale entre les deux réseaux est importante. On ne peut alors
plus regrouper les ordres +1 et —1 en un seul mode évanescent puisqu’ils n’ont
pas la méme amplitude. Il faut alors modifier le graphe de fluence établi en
Figure 38.b. en considérant un modele a trois ordres. Il est donc maintenant
constitué de trois boucles résonantes visibles en Figure 43 ou chaque terme de
propagation dans la cavité est découpé en deux fleches avec un noeud virtuel.
La premiere fleche correspond au terme de propagation tandis que la deuxiéme
correspond au déphasage induit par le décalage L entre les deux réseaux. Pour
connaitre la valeur de ce terme de déphasage, il faut tenir compte du sens de
propagation de I’onde dans la cavité entre les réseaux. L'onde transmise a travers
le premier réseau o voit un décalage positif +L, les termes de déphasage pour
la propagation dans la cavité vers le réseau B sont donc égaux a et*xml avec
m l'ordre considéré. En revanche, apres avoir été réfléchis sur le réseau f3, les
ordres évanescents ainsi que 'ordre propagatif voient un décalage négatif —L.
Le terme de déphasage lors de la propagation dans la cavité en direction du
réseau « s’écrit alors e *xm avec m l’ordre considéré.

On applique alors la formule de Mason a ce nouveau graphe de fluence qui
est plus général comparé au précédent en Figure 38.b. Le nombre de cascades et
de boucles étant conséquent, nous préciserons simplement le nombre de termes
a retrouver dans le Tableau 4. La méthode appliquée pour calculer les boucles
ainsi que les cascades reste la méme que dans le cas précédent ou les réseaux
étaient parfaitement alignés.

On trace ensuite en Figure 44 le modele algébrique obtenu pour différentes
valeurs de décalage L (courbes en pointillés) que I’'on compare avec les résultats
issus de la méthode modale exacte BMM (courbes en trait plein). On constate
que pour des valeurs de décalage inférieures a d/4, L = 0.2um (courbe bleue),
L = 0.8um (courbe verte), L = 1.4um (courbe rouge), les deux modeéles sont en
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Figure 43: a. Schéma de la structure avec un décalage latéral L non nul entre les réseaux
et coefficients d’amplitude extraits du formalisme de matrice S. b. Graphe de fluence
correspondant a la transmission a travers la structure lorsque seul le mode propagatif
ainsi que le premier couple d’ordres évanescents sont considérés. Les fleches rouges
correspondent aux transferts d’amplitude du mode propagatif vers lui-méme ou vers
les ordres évanescents. Les fleches vertes représentent les transferts d’amplitude au
départ des modes évanescents vers eux-mémes ou vers le mode propagatif.

trés bon accord. Lorsque le décalage est proche de L = 1.8um ~ d/4, on constate
que le modele de Mason a trois ordres (courbe rose) n’est plus adapté pour
décrire la transmission de la structure. Cette différence entre les deux modeles
est due au fait que I'on néglige le role des ordres diffractés supérieurs. En effet
on a vu au Section 3.1.2.3 que l'anomalie de Rayleigh Wood, visible ici pour
Arw = d = 8um, marque le passage d'un ordre évanescent a propagatif. Ainsi,
pour des longueurs d’onde plus courtes que Agy, le premier couple d’ordres
diffractés n’est plus évanescent mais propagatif. La contribution évanescente
nécessaire a la création de I'anomalie, comme on l’a vu sur la Figure 39, n’est
plus dominée par le premier couple d’ordres diffractés dont la partie imaginaire
est de plus en plus faible a mesure que l'extinction de transmission se rapproche
de A = Agw mais plutot par les ordres supérieurs +2, +3 etc.

En résumé, lorsque l'asymétrie augmente suffisamment dans la structure
(d/2 > L > d/4), I'extinction de transmission se décale vers les longueurs d’onde
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Nombre de cascades 57
Nombre de boucles du 1¢" ordre 39
Nombre de boucles du 2°™¢ ordre 36
Nombre de boucles du 3™¢ ordre 6

Table 4: Tableau récapitulatif des termes obtenus en appliquant la formule de Mason au
graphe de fluence en figure Figure 43.b.
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Figure 44: Comparaison entre le modele algébrique obtenu a partir de la formule de
Mason (courbes en couleur) par rapport aux simulations exactes réalisées via BMM
(courbes en trait plein noir). Les courbes en pointillés correspondent au modele a 3
ordres pour différentes valeurs de décalage L entre les réseaux. La courbe en trait
plein cyan correspond au modele algébrique obtenu en appliquant la formule de Ma-
son lorsqu’on considere I'ordre propagatif ainsi que les deux premiers couples d’ordres

diffractés +1 et £+2.

inférieures ou égale a Ay et il faut augmenter le nombre d’ordres diffractés
pris en compte de maniére a retrouver un bon accord entre les calculs exacts
et le modéle algébrique de Mason. La courbe cyan en Figure 44 correspond au
modele algébrique de Mason obtenu en considérant 'ordre zéro propagatif et
les deux premiers couples d’ordres diffractés. On retrouve un excellent accord
avec les simulations exactes en trait plein noir. Lorsque L continue d’augmenter
(d/4 < L = 25um < d/2), l'extinction de transmission existe toujours mais
pour des longueurs d’onde plus courtes que ’anomalie de Rayleigh-Wood. Par
conséquent, le modele de Mason a 3 ordres suffit pour décrire la transmission
de la structure sur la bande 8 — 12um. Pour obtenir I’accord entre les deux mod-
eles a des longueurs d’onde plus courte, il faudrait prendre un nombre d’ordres
plus grand. On notera que dans notre étude, le décalage L prend pour valeur
maximum L = d/2 pour des raisons évidentes de symétries verticales.
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4.3.3 Combinaison d’extinctions quasi parfaites

Nous avons donc mis en évidence l'origine de cette extinction de transmission
hautes longueurs d’onde et compris de quelle maniere les parametres de posi-
tionnement des réseaux G et L impactaient la transmission de la structure.

Nous proposons donc de nous servir de cette compréhension de la
phénoménologie de la structure pour concevoir et optimiser un filtre hautes
performances alliant une transmission extraordinaire et une réjection tres large
bande. La structure est composée de trois réseaux sub-longueurs d’onde mis
en cascade. Les réseaux sont concus identiques pour exalter une transmission
extraordinaire a A = 3.28um. et maximiser 'amplitude de la transmission
Tmax = 62.2%. La variable hg, définit la position de I’extinction de transmis-
sion 1 visible pour A = 4.42um. Les variables hg, et L sont choisies différentes
de hg, pour obtenir une deuxiéme extinction visible pour A = 4.88um. La trans-
mission correspondant a cette géométrie est représentée en Figure 45. Elle est
comparée a la transmission a travers une structure type DMG avec hg, = 0.8um
et L = 0 en courbe bleue et une autre structure type DMG avec hg, = 0.4um
et L = 0.Tum en courbe rouge.

1005'
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Figure 45: Faconnage de la transmission. a. Structure TMG. b. Comparaison entre la
transmission a travers une structure type DMG avec hy, = Tum (courbe bleue), une
structure DMG avec hg, = 0.6um (courbe rouge) et une structure type TMG avec
hg, = Tumet hyg, = 0.6um. On constate que la position spectrale de chacunes des
extinctions aux hautes longueurs d’onde est indépendante de I'empilement des réseaux.
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On constate que les positions spectrales des extinctions sont quasi-identiques.
Le premier réseau (respectivement le troisieme) a donc peu d’influence sur la
position spectrale de I'extinction du DMG; (respectivement DMG1). On réalise
alors une structure dont la transmission (courbe noire) a la résonance est égale a
Tmax = 62.2% et dont 'amplitude en dehors de la bande passante est inférieure
a 0.01% sur une trés large bande spectrale allant de 4.08yum a 5.Tum. La trans-
mission est méme inférieure A T = 5.10 %% entre A = 4.32umetA = 4.92um
avec un minimum a T = 1.09.107°% soit deux ordres de grandeurs de mieux
par rapport au minimum de transmission atteint par la structure DMG avec
les mémes géométries. Cette structure, adaptée au proche infrarouge, présente
donc un fort potentiel pour la détection du rayonnement Nightglow présenté en
Section 3.4.1.

4.4 APPLICATION A UNE STRUCTURE EN REFLEXION

L’extinction extraordinaire de la transmission que nous avons observée dans
la structure DMG est due a un couplage entre 1'ordre propagatif et les ordres
évanescents. Ce couplage allié & une condition de phase favorable donne lieu
a un vrai zéro de transmission pour une longueur d’onde donnée. Le flux
non transmis est majoritairement réfléchi et il y a peu d’absorption dans la
structure a la longueur d’onde d’extinction extraordinaire. Nous nous posons
alors la question suivante. Est-il possible d’éteindre également la réflexion dans
une structure réfléchissante? Pour cela nous présentons le cas d'une structure
tout diélectrique baptisée FIDEL (Filtre Infrarouge Di ELectrique) [12] dont une
représentation est visible en Figure 46.a.

Dans leur article, Ghenuche et al. [12] montrent que cette structure qui est
constituée de barreaux en nitrure de silicium de 0.3um de section efficace et de
période d = 3pum admet une réflexion extraordinaire autour de A = 3.2um.
Le spectre en réflexion de la structure est représenté en Figure 46.b. Malgré un
facteur de remplissage autour de 16% (des entretoises de maintien dont la péri-
ode est treés grande devant celle du réseau sont présentes pour des raisons de
rigidité mécanique), admet une réflexion extraordinaire d’amplitude supérieure
a 60%. Cette résonance, qui juxtapose un maximum et un minimum de réflexion
a la maniére d’un mécanisme de type Fano [42], est présentée comme la somme
de deux phénomenes. En effet, chaque poutre du réseau se comporte comme un
dipole semi-infini dans le plan du réseau qui va ré-émettre un champ propor-
tionnel a son moment dipolaire. Lorsque A ~ d, le moment dipolaire de chacun
des barreaux devient la somme des ondes planes et des champs diffractés par
les autres barreaux [77]. Ainsi, ils interagissent de maniere destructive avec le
canal de transmission direct a travers le réseau, entrainant une extinction quasi-
totale de la transmission, mais également de maniere constructive avec 1’onde
réflechie sur la structure, entrainant ’apparition d"une résonance extraordinaire.

Ainsi si on superpose deux réseaux en diélectrique, on peut s’attendre a
obtenir une extinction de la réflexion aux hautes longueurs d’onde. Le graphe
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Figure 46: a. insert schéma de la structure "Fidel". La période du réseau en diélectrique
(nitrure de silicium d’indice nsi,n, ~ 2) est de d = 3.0um et les barreaux sont de
section carrée s = 0.5um. b. Spectre en réflexion TE de la structure présentée en insert.
Le facteur de remplissage de la structure est inférieur a 20% pourtant le filtre admet
une réflexion extraordinaire autour de A = d supérieure a 60%.

de fluence en Figure 47 présente le mécanisme de réflexion lié a la structure
constituée de deux réseaux en diélectrique.

On constate que le graphe de fluence est assez similaire a celui de la structure
DMG en Figure 43. La différence provient du fait que le noeud de sortie est
maintenant en réflexion, ce qui a pour conséquence l'ajout de quatre termes
supplémentaires :

® S57,(0,0) : réflexion de I'ordre propagatif sur le réseau d’entrée.

® 5%(0,0) : transmission de l'ordre propagatif vers lui-méme, de la cavité
vers le milieu extérieur.

® 55(0,1) : transmission de 1'ordre évanescent +1 vers 1'ordre propagatif, de
la cavité vers le milieu extérieur.

® 5%(0,—1) : transmission de 1'ordre évanescent —1 vers l'ordre propagatif,
de la cavité vers le milieu extérieur.

On applique alors la formule de Mason au graphe de fluence et on obtient le
Tableau 5 récapitulatif des boucles et cascades correspondant a la réflexion de
la structure.

On trace en Figure 48, le modéle algébrique obtenu via la formule de Mason
que l'on compare aux simulations numériques exactes.
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Figure 47: a. Schéma. b. Graphe de fluence correspondant a la réflexion de la structure
composée de deux réseaux diélectriques superposés. Les fleches rouges représentent
les transferts d’amplitude de l'ordre O vers les ordres diffractés supérieurs ou vers lui-
méme. Les fleches bleues (resp. vertes) représentent les transferts d’amplitude de I’ordre
—1 (resp. +1) vers les autres ordres et vers lui-méme.

Nombre de cascades 82
Nombre de boucles du 1¢" ordre 39
Nombre de boucles du 2°™¢ ordre 36
Nombre de boucles du 3°™¢ ordre 6

Table 5: Tableau récapitulatif des termes obtenus en appliquant la formule de Mason au
graphe de fluence en Figure 47.b.

On constate la encore un trés bon accord entre les deux modeles ce qui tend
a confirmer que 1’'on a bien modélisé la réflectance de la structure. Si I'on ob-
serve maintenant le spectre correspondant a la structure DDG plus en détail,
on constate qu’a l'inverse de la structure DMG, 'extinction extraordinaire de
la réflexion se déplace vers les hautes longueurs d’onde lorsque 'espace entre
les réseaux augmente et ce en suivant une loi de type Fabry-Perot comme le
montre la Figure 49. On peut alors modéliser le comportement spectral de cette
extinction de la réflexion par 1’équation suivante :

2xp+1

hg = ( 4

—ka)*A— (38)
avec p l'ordre diffracté par le réseau considéré, A la longueur d’onde en microns,
k) une constante dépendante de A qui correspond au déphasage induit par la
transmission a travers les réseaux et 3 une constante (égale ici a 0.7um ~ 2h) qui
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Figure 48: a. Schéma de la structure "DDG" pour Dual Dieletric Grating. b. Comparaison
entre le modele algébrique obtenu en appliquant la formule de Mason au graphe de
fluence en Figure 47.b. pour trois hauteurs de cavités: hy = 0.7um (courbe bleue),
hg = 1.0um (courbe verte), hy = 1.4um (courbe rouge) avec la méthode modale
exacte (courbes en pointillés noirs

correspond a l'incertitude sur la hauteur de la cavité ('hypothese d’interfaces
réfléchissantes infiniment fines est trop restrictive, et il faut tenir compte de
I"épaisseur non nulle des barreaux de chacun des réseaux).

La réflexion extraordinaire atteint R = 96.3% a A = 3.36um et est juxtaposée
avec un minimum de réflexion R = 1.4 x 1072% a A = 3.38um. En 20nm de
décalage spectral, on passe donc d'un maximum de réflexion a un minimum
ce qui est assez atypique comme comportement. La possibilité de contrdler la
position spectrale de I’extinction extraordinaire de réflexion offre également des
perspectives intéressantes sur la conception de cavité laser. En effet, la structure
DDG étant un miroir quasi parfait dont la longueur d’onde est choisie en fonc-
tion des parameétres géométriques du réseau, on peut imaginer concevoir une
structure réfléchissante a la longueur d’onde de pompe du laser. L'extinction
quant a elle sera positionnée a la longueur d’onde d’émission du signal laser ce
qui permettra d’avoir une cavité transparente pour le signal.

A la lecture de la Figure 49, il semblerait que le modéle Fabry-Perot ne soit
pas tout a fait adapté pour décrire le comportement de extinction de réflexion
aux basses longueurs d’onde. Il existe donc plusieurs régimes de comportement
spectral en fonction de 1’écart hgy entre les réseaux. Pour vérifier cette hypothese,
nous tragons en Figure 50, 'évolution du spectre en réflexion de la structure en
fonction du décalage L pour différentes valeurs de cavité hy. Pour hg = 0.5um,
on constate la présence de deux extinctions de la réflexion. La premieére aux cour-
tes longueurs d’onde se décale vers les basses longueurs d’onde a mesure que le
décalage L entre les réseaux augmente, ce qui est cohérent avec le comportement
spectral observé pour l'extinction de la transmission dans la structure DMG. En
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Figure 49: Evolution du spectre en réflexion de la structure DDG en fonction de 1'espace
hg entre les réseaux. Les lignes noires correspondent a un comportement Fabry-Perot
pour l'ordre p considéré. On constate qu’aux hautes longueurs d’onde, le comporte-
ment spectral de I’extinction extraordinaire de réflexion peut étre approximé par un
résonateur de Fabry-Perot. Au courtes longueurs d’onde, on constate la présence d"une
extinction de la réflexion qui se juxtapose avec la résonance extraordinaire.

revanche, I'extinction aux hautes longueurs d’onde présente en Figure 50.b. se
décale vers les hautes longueurs d’onde lorsque L augmente. Ce comportement
est symétrique par rapport a L = d/2. Cette extinction n’est donc pas tout a
fait un Fabry-Perot comme présenté en Figure 49 puisque les ordres évanescents
jouent encore un role non négligeable. Pour une hauteur de cavité plus impor-
tante entre les réseaux, hy = 1.2um, on constate en Figure 50.c. que I’extinction
est quasi-indépendante du décalage L entre les réseaux. On est alors dans un
régime purement Fabry-Perot. On peut définir sur la Figure 50.a. en accord avec
la validité du modele Fabry-Perot en Figure 49, des domaines spectraux qualitat-
ifs suivant que l’extinction soit de type extraordinaire comme dans la structure
DMG ou de type Fabry-Perot hybride ou non.

CONCLUSION

Nous avons donc présenté ici une adaptation du formalisme de Mason pour
des structures optiques résonantes ce qui sera, nous 1'espérons, tres utile dans
I’étude de structures mettant en jeu des mécanismes d’interférences multi-ondes.
Cette méthode a été appliquée dans deux cas, avec succes, pour comprendre les
mécanismes qui régissent la transmission a travers la structure en réseaux super-
posés qu’ils soient parfaitement alignés ou non. Nous avons mis en évidence que
I'extinction de transmission aux hautes longueurs d’onde était due a une inter-
férence a au moins 3 ondes entre le mode fondamental propagatif et un couple
d’ordres diffractés évanescents. Nous avons démontré que cette extinction quasi-



68

FORMALISME DE MASON

1.4 0.5um
= 1.2 0
IS
2 1.0 \ 2 g &
| o, = =h
o 08 ‘ Y2 2
&06 -6 S )
“ g g
o -10— =
-12
. . 4.0 4.5 5.0 568 7.2 .
Longueurs d'onde [um] Longueurs d'onde [um]
Extinction Domaine Hybride Domaine
extraordinaire Fabry-Perot + Couplage ordres évanescents Fabry-Perot

1.4 5
'g 1.2 _a
b
=10 6 2
= 2
< 08 . F
N 1 \ .
_-; 0.6 Parametres : 10T
@© i d=3-0pm Q
O 04 a=0.5um -12
0.2 =05pm I —14
-16

0. O e

Longueurs d'onde [um]

Figure 50: a. Evolution du spectre en réflexion de la structure DDG en fonction de
I'espace hg entre les réseaux avec L = 0. b. Evolution du spectre en réflexion de la
structure en fonction du décalage L entre les réseaux pour hy = 0.5um. On constate
que l'extinction aux courtes longueurs d’onde se décale vers les basses longueurs d’onde
comme dans le cas de la structure DMG. L'extinction aux hautes longueurs d’onde
se décale vers les hautes longueurs d’onde lorsque L augmente. Il s’agit d’un régime
hybride Fabry-Perot couplé avec les ordres évanescents des réseaux. c. Evolution du
spectre en réflexion de la structure en fonction du décalage L pour hy = 1.2pm. On
constate cette fois-ci que la position spectrale de I'extinction est quasi-indépendante du
décalage L. On est dans un régime purement Fabry-Perot.

parfaite de la transmission était due a de multiples transferts d’amplitude entre
les ordres évanescents et I’'ordre propagatif a chaque réflexion dans la cavité for-
mée par les deux miroirs superposés. Nous avons également expliqué l'origine
et la valeur du terme de déphasage responsable du décalage spectral vers les
basses longueurs d’onde de I'extinction lorsque les réseaux sont non-alignés.

Cette compréhension des origines et du comportement spectral de cette
anomalie de transmission nous a également permis de proposer une structure
tiltrante basée sur la mise en cascade de trois réseaux sub-longueur d’onde pour
obtenir un filtre hautes performances alliant une transmission a la résonance
supérieure a 60% et une transmission hors bande passante inférieure a 0.01%
sur la bande 4 — 5um. Cette structure permet de conjuguer deux extinctions de
transmission hautes longueurs d’onde dont les positions spectrales peuvent étre
accordées séparément pour par exemple diminuer en temps réel la largeur a mi-
hauteur de la résonance tout en gardant une transmission minimale en dehors
de la bande passante.
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Nous avons également mis en évidence que le phénomene d’extinction pou-
vait exister dans une structure en réflexion pourvu que celle-ci allie la présence
d'un ordre propagatif couplé avec des ordres évanescents. Le comportement
spectral de ces extinctions de la réflexion dans les structures suspendues en
diélectrique a été investigué en détail pour vérifier qu’il s’agissait bien du méme
phénomene que dans la structure DMG. Nous avons étudié la structure en réflex-
ion en fonction du décalage entre les réseaux pour vérifier que cette extinction
n’était pas simplement une résonance de type Fabry-Perot. Nous avons alors
mis en évidence l'existence d’un domaine spectral pour lequel les deux réseaux
sont fortement couplés et entrainent la création d’une extinction de la réflexion
de type "extraordinaire". Lorsque les réseaux s’éloignent, les extinctions de la
réflexion tendent vers un comportement de type purement Fabry-Perot ce qui
est cohérent avec la diminution du couplage entre les réseaux. Cette étude dé-
montre 1'efficacité du formalisme de Mason qui peut également s’appliquer a
des structures en réflexion.

Le formalisme de Mason est donc un bon outil macroscopique et heuristique
pour comprendre la physique multi-ondes des structures optiques résonantes et
ainsi tirer des regles de conception pour le design de nouvelles générations de
filtres spectraux hautes performances.
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5.1 UNE ABSENCE DE PREUVE EXPERIMENTALE EN INFRAROUGE
Nous avons vu précédemment que, dans le cas de la structure en transmis-

sion composée de deux réseaux métalliques sub-longueur d’onde en interaction
champ proche, 1'extinction extraordinaire de transmission aux hautes longueurs
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d’onde offre des perspectives de filtrage tres intéressantes. En effet, la possibilité
d’encadrer la transmission extraordinaire par deux zéros de transmission dont
on contrdle la position spectrale, ouvre la voie a des filtres hautes performances
a forte rejection qui sont des candidats idéaux pour 'imagerie multispectrale
infrarouge. Le premier zéro, situé aux basses longueurs d’onde, a été trés large-
ment étudié [78, 29] et correspond a I’anomalie de Rayleigh-Wood [31, 33, 26]. 11
correspond au passage d'un ordre propagatif a évanescent et est situé aA = d/n
avec d la période du réseau et n 'indice dans les fentes. De nombreuses réalisa-
tions expérimentales confirment I’existence de cette anomalie de Rayleigh-Wood.
En revanche, il n'en est pas de méme pour l'extinction de transmission aux
hautes longueurs d’onde que I'on a observée dans les chapitres précédents. En
effet, dans leur article paru en 2006, Chan et al.[53] présentent une structure en
bande 3 —5um qui est constituée de deux réseaux identiques en aluminium (A1)
noyés dans de I'oxyde de silicium (5i0;). Ils se focalisent ensuite sur 1'étude de
la transmission de cette structure et constatent qu’elle admet une transmission
au moins égale a celle d'un simple réseau sub-longueur d’onde. Ils font alors
varier 'alignement L dans leur structure et constatent que la transmission ex-
traordinaire chute brutalement lorsque le décalage entre les réseaux prend pour
valeur L ~ d/4. Mais la encore, ils justifient cette extinction de la transmission
par une opposition de phase dans le champ magnétique entre le premier réseau
et le deuxieme réseau et on ne retrouve pas trace d’'un phénomeéne d’anomalie.
En 2010, Akiyama et al. [64] superposent dans le térahertz (THz) deux réseaux
de période d = 600pm, largeur de fente a = 160um et épaisseur h = 1300pum.
L'espace entre les réseaux est fixé a G = 80um tandis que l’alignement L entre
les réseaux variede L = 0aL = 300um(= d/2).Ils constatent alors I'existence
d’une anomalie de transmission dont la longueur d’onde de résonance varie
avec la position relative des deux réseaux superposés. Les matériaux se compor-
tant de maniere différente selon qu’on soit dans le domaine du THz ou dans
le moyen infrarouge, je tenterai d’aller plus loin en transposant cette expérience
dans notre domaine d’intérét a savoir la bande 3 — 5pum.

5.2 MISE EN EVIDENCE EXPERIMENTALE DE L'EXTINCTION EXTRAORDI-
NAIRE

On rappelle que l'on cherche a vérifier 1'existence d’une extinction de la trans-
mission aux hautes longueurs d’onde dans la structure DMG. Ce phénomene,
bien que tres marqué en échelle log comme on l'a vu en Section 3.3.2.2, n’en
reste pas moins difficile d’observation en pratique car nous faisons face a la
limitation de résolution des appareils classiques. En effet, un spectrometre in-
frarouge a transformée de Fourier, treés utile pour mesurer un large spectre, pos-
séde une résolution radiométrique qui est de ’ordre du pourcent ou du dixieme
de pourcent de l'intensité transmise. Ce pouvoir de résolution n’est pas suff-
isant pour caractériser notre structure puisque 'amplitude de l'extinction est
inférieure voire trés inférieure 8 T = 1072%. Pour dépasser cette limite de réso-
lution de mesure, nous choisissons d’utiliser une source infrarouge accordable
de forte brillance associée a un détecteur infrarouge large bande.
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5.2.1 Source accordable infrarouge

La source infrarouge dont nous avons besoin pour 1'expérience doit étre a la fois
trés signée spectralement pour résoudre 'extinction mais également de forte
puissance pour permettre de dépasser les limites de résolution des appareils
classiques. Pour ces raisons, notre choix s’oriente vers 1'utilisation d'un oscil-
lateur paramétrique optique (OPO) bande II. Il s’agit d"une source de lumieére
cohérente et monochromatique dont le signal ws est compris entre A = 1.4pum
et A = 1.7um et le complémentaire appelé idler w. émet entre A = 3.3um
et A = 43um. La conservation de l'énergie du signal de pompe w, im-
pose wp, = W+ ws et la conversion de fréquence de la pompe vers les
deux ondes générées se fait grace a une interaction optique non linéaire. Cette
conversion n’est efficace que si les vitesses de phase v respectent la relation :
Wp/Vp = wc/Ve + ws/vs. Dans le cas contraire, les ondes générées dans le mi-
lieu non-linéaire se déphasent et finissent par interférer de maniere destructive.

R

_ Ws  Accord
M signal _|_.......... } e
Pompage Wp We == Idler

optique

Crystal non linéaire : ' _
Miroir Miroir Conservation de I'énergie

Figure 51: a. Schéma de principe d'une cavité résonante d’oscillateur paramétrique op-
tique. Le signal de pompe w,, est converti dans le cristal non-linéaire en un signal w;
et un signal complémentaire w.. b. Conservation de I'énergie w, = ws+ w,. L'accord
de phase permet de choisir le niveau virtuel intermédiaire.

La Figure 51 présente un schéma de principe d'une cavité d’oscillateur
paramétrique optique. Le milieu non linéaire est un cristal de Niobate de
Lithium tandis que la cavité optique est formée par la mise en regard de deux
miroirs hautement réfléchissants a la longueur d’onde du signal et du complé-
mentaire pour pouvoir générer un effet laser, et transparent a la longueur d’onde
de pompe.

La puissance de la pompe est déterminante. A faible puissance, le gain est
trop faible par rapport aux pertes et on n’a pas d’effet laser. Lorsque le gain est
équivalent aux pertes, on parle d’état stationnaire. Lorsque le gain est supérieur
aux pertes, on parle de seuil d’oscillation. Le gain diminue alors et la puis-
sance des ondes oscillantes devient plus importantes jusqu’a atteindre quelques
watts, selon le matériau non linéraire utilisé dans la cavité. La caractéristique
d’accordabilité de cette source optique provient de ce cristal non linéaire. En
effet, en changeant 1’accord entre les trois ondes (soit a 1'aide d'un réseau de
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phase, soit en modifiant la température du cristal ou encore en le tournant au-
tour d’un axe particulier), on peut sélectionner en continu la longueur d’onde
de sortie.

Mais utiliser une source accordable de forte puissance ne suffit pas. Il faut
l'associer a un détecteur infrarouge large bande, capable de détecter des petites
variations de flux pour résoudre 1'extinction extraordinaire et possédant une
grande dynamique pour étre capable de mesurer la résonance du filtre. Le choix
du détecteur est donc un parametre important.

5.2.2  Détecteur infrarouge refroidi

On rappelle en premier lieu le cahier des charges conditionnant le choix d'un
détecteur adapté a la caractérisation de l'extinction extraordinaire:

O La plage de détection du détecteur doit couvrir la bande II de I'infrarouge
pour pouvoir caractériser I’ensemble du spectre de la structure DMG (la
longueur d’onde de coupure a 50% du détecteur devra donc étre située au
dela de la plage de fonctionnement de 1'OPO).

® La sensibilité du détecteur doit permettre de résoudre l'extinction ex-
traordinaire (détection de faibles variations de flux qui doivent étre tres
supérieures au bruit de mesure du courant d’obscurité du détecteur).

® La dynamique de mesure du détecteur doit étre suffisamment grande pour
pouvoir mesurer le spectre de la structure DMG (passage d"un maximum
a un minimum de transmission).

Pour répondre a ces contraintes expérimentales, notre choix s’est porté vers
un détecteur infrarouge d’antimoniure d’indium (InSb). Ce détecteur appartient
a la famille des photodiodes c’est-a-dire qu’il génere un photocourant par absorp-
tion de photons infrarouges. En mesurant cet exces de courant dans le matériau,
on est capable de remonter au flux infrarouge incident sur le détecteur. La sensi-
bilité et le temps de réponse de ce type de détecteurs sont bien supérieurs a ceux
des thermodétecteurs type bolometres mais ils nécessitent d’étre refroidis a des
températures cryogéniques pour ne pas étre limités par le bruit thermique.

5.2.2.1 Caractéristiques du détecteur InSb

La Figure 52 présente la réponse spectrale normalisée du détecteur InSb utilisé.
Le Tableau 6 liste, quant a lui, les caractéristiques du détecteur.

La longueur d’onde de coupure a 50% du détecteur est située a A = 54pum
comme visible en Figure 52, soit bien au dela de la plage de fonctionnement de
I'OPO et sa réponse spectrale normalisée est supérieure a 70% dans la bande
spectrale 3.3pm —4.3um. Ce détecteur remplit donc la premiere spécification de
notre cahier des charges.
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Figure 52: Courbe de réponse spectrale normalisée correspondant au détecteur InSb
utilisé. La longueur d’onde de coupure est indiquée a A = 5.4pm.

Résistance a 77K [Ohm] 1.61 x 108
Tension en circuit ouvert [mV] 105
Courant de court circuit [A] 8.30x 108
Tension de signal [V] 6.82 x 1073
Bruit a 1kHz [V/vHz] 349 x 10°°
Pic Détectivité D* [vVemZ.Hz/W| 1.14 x 10"
Réponse du pic [A/W] 3.4
Diametre nominal [mm] 0.1
Facteur G 5.5
Acoupure @ 50% [pm] 5.4
Résistance en série [Ohm] 14
Capacité du détecteur [F] 5.80 x 1078

Table 6: Tableau datasheet des caractéristiques du détecteur InSb utilisé dans le banc
expérimental.

En pratique, le flux mesuré par le détecteur est converti en courant. Il nous
faut donc associer le détecteur a un amperemetre de grande dynamique et ca-
pable de mesurer de petites variations de courant. Nous choisissons un Keith-
ley 6430 qui possede une résolution sub-femtoampére et qui ne nécessite pas
d’étage de pré-amplification tant que le courant est supérieur a TpA. Le Keith-
ley 6430 donnant une mesure de courant moyennée, il faut introduire un shutter
sur le montage pour s’affranchir de la contribution du courant d’obscurité du
détecteur I,ps ainsi que du courant lié au fond expérimental Iy 4.. On mesure
cette valeur typique d’offset i, st sur le montage :

Linst = Ifond + Iobs = 100 MmA] +1 [nA] (39)
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Le bruit lié & cette mesure du courant est de I’ordre du nanoampere. Pour étre
en mesure de résoudre spectralement l’extinction extraordinaire de la transmis-
sion, les variations de courant mesurées par le Keithley devront donc étre tres
supérieures a cette valeur.

Nous nous intéressons maintenant a la dynamique et a la sensibilité du dé-
tecteur associé au Keithley 6430 pour vérifier qu’il est possible d’effectuer un
spectre de la structure DMG.

5.2.2.2 Bilan radiométrique

Dans un premier temps, il faut évaluer le courant maximum en sortie du
détecteur. Pour cela, on se place dans la configuration de l'expérience ou
I"échantillon n’est pas présent. On évalue alors la chaine optique du montage :

<P > A
Ioro = OPC;I OPnqt (Al (40)
c
ou:

e < Popo > = 0.1[W] est la puissance moyenne délivrée par 1'OPO.
e h ~ 6.626 x 1073*[].s] est la constante de Planck.
e c =3 x 103[m.s7 "], la vitesse de la lumiere dans le vide.
e Aopolm]J, la longueur d’onde de tir de 'OPO comprise entre A = 3.3pm

et A = 43pm.

n = 0.8 est le rendement quantique du détecteur.

q~1.6x 10717[C] est la charge d’un électron.

e t = 0.14 correspond a la transmission liée aux éléments optiques sur le
montage (miroirs, polariseur pour limiter le flux délivré par 'OPO, lame
semi-réfléchissante en ZnSe a 45°).

Imax,7\:4.3um ~40mA (41)

Cette estimation du courant maximum est donc mesurable a l'aide de
’association détecteur InSb/Keithley 6430. On rajoute maintenant 1’échantillon
DMG sur la chaine optique pour vérifier la valeur du courant minimum a dé-
tecter lorsqu’on se place a la longueur d’onde de I’extinction extraordinaire. On
choisit une transmission de 1'ordre de Ty = 107° pour estimer ce courant a la
longueur d’onde de I’anomalie.

Imin > Imax,)\:3.3um * Text = 30NA (42)

Le Keithley étant de résolution sub-femtoampeére, cette valeur de courant min-
imum est mesurable. Elle est également supérieure aux InA de bruit de mesure
lié au courant d’obscurité ce qui permet de valider le choix du détecteur InSb
associé au Keithley 6430 pour caractériser la structure DMG.
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5.2.3 Conception de la structure a caractériser

Pour mettre en évidence l'existence du phénomene d’extinction extraordinaire
de la transmission, la structure nominale consiste a superposer deux réseaux
sub-longueur d’onde identiques et alignés en champ proche. La position spec-
trale de I'extinction étant tres dépendante du décalage L entre les réseaux, nous
orientons notre choix vers une structure encapsulée dans laquelle les réseaux
seront alignés avec précision durant le procédé de fabrication.

5.2.3.1  Choix du diélectrique d’encapsulation
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Figure 53: Caractérisation optique d’'une membrane non structurée de nitrure de sili-
cium de 500nm d’épaisseur pour une incidence 6 = 15°. a. Spectres en réflexion (R)
et transmission (T) de la membrane mesurés sur la gamme spectrale d’intérét. b. Spec-
tres en réflexion et transmission de la membrane obtenus sur 1’ensemble de la gamme
spectrale mesurée. c. Absorption définie comme A = 1—R—T de la structure.

La transparence du nitrure de silicium (Si3N4 d’indice nsi,n, ~ 2) sur la
bande d’intérét ainsi que la maitrise de sa technique de déposition en salle
blanche du LPN/CNRS oriente notre choix vers ce diélectrique. Ghenuche et
al. ont récemment mesuré les coefficients de transmission et de réflexion d"une
membrane non structurée de nitrure de silicium de 500nm d’épaisseur avec un
angle d’incidence de & = 15° [79]. Ces mesures, rappelées en Figure 53 établis-
sent la transmission de cette membrane comme supérieure a 60% sur la bande
3.3um —4.3um. On remarque également que sur la gamme de longueurs d’onde
correspondant au fonctionnement de I'OPO, I’absorption de la membrane non
structurée de Si3N4 est relativement faible ce qui va tendre a améliorer la qualité
du résonateur formé par la superposition des deux réseaux.

Une fois le diélectrique d’encapsulation choisi, nous pouvons dimensionner
une structure DMG.
5.2.3.2  Géométries de la structure

La conception de la structure DMG encapsulée est soumise a un cahier des
charges lié principalement a la plage d’accordabilité de la source infrarouge.
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Ainsi, 'ensemble du spectre de la structure (anomalie de Rayleigh-Wood, ré-
sonance extraordinaire et extinction extraordinaire) doivent se situer entre
A = 33umetA = 4.3um.

10° 3.3um 4.3um
E T | ’ T T T T T T
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Figure 54: a. Schéma et géométrie de la structure DMG encapsulée dans du nitrure de
silicium. b. Simulation numérique réalisée avec BMM du spectre en transmission de la
structure DMG encapsulée. L'extinction extraordinaire est visible pour A = 4.07um et
a pour amplitude T = 5.84 x 10~%%. La résonance du filtre est quant a elle située pour
A = 3.82um et possede une amplitude de T = 60.0%.

La Figure 54 présente la géométrie de la structure que nous allons fabriquer.
Les réseaux ont pour période d = 1.93um, largeur de fente a = 0.73um
et épaisseur h = 0.23um. Cette faible épaisseur des réseaux nous permet
d’envisager un lift-off pour le dépo6t des réseaux qui ne contiendront pas de
coeur en nitrure de silicium comme ceux non encapsulés puisque la rigid-
ité de la structure sera assurée par le diélectrique d’encapsulation (passage
d’endosquelette en diélectrique a exosquelette). La longueur de la cavité entre
les réseaux est fixée hy = 0.9um de maniere a ce que la position spectrale de
I'extinction extraordinaire de la transmission soit située pour 3.3um < Aegxt <
4.3um. L'extinction extraordinaire est située pour A = 4.07um. Son amplitude
est égale a T = 5.84 x 107%% ce qui augmente le rapport signal a bruit de
la mesure du courant minimum par le Keithley 6430 d'un facteur 5 (cf. Sec-
tion 5.2.2). La mesure de la résonance du filtre DMG est, quant a elle, située
pour A = 3.82um et a pour amplitude Tyax = 60.0%. Ainsi, le courant max-
imum a mesurer sera de l'ordre de I axa—382um = 24mA ce qui confirme la
dynamique adaptée du détecteur associé au Keithley 6430.
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5.2.3.3 Procédé de fabrication

La fabrication d’une structure sub-longueur d’onde suspendue sur membrane
et encapsulée dans du diélectrique étant sans précédent dans la salle blanche
du LPN/CNRS, il a fallu développer un procédé de fabrication. Ce projet a fait
'objet d'un stage de fin d’étude effectué par Clément Tardieu que j'ai co-encadré
durant ma these.

L’ensemble des étapes A a D rappelées en Figure 55 constitue la préparation
du substrat avant le dépdt du premier réseau. On sélectionne dans un premier
temps un substrat en silicium orienté < 100 > dont la surface est observée a
I'interférometre Fizeau de maniére a en vérifier la planéité (étape A). On oxyde
ensuite les faces avant et arriere du substrat de maniere thermique dans un
four a 950°C pendant une heure. On obtient alors des couches d’oxyde silicium
(510;) de 200nm d’épaisseur de part et d’autre de I’échantillon (étape B). Nous
ne cherchons a garder que la couche de SiO; sur la face arriere du substrat de
maniere a le protéger pendant le procédé de fabrication du réseau encapsulé.
Pour cela, nous déposons une résine sur la face arriere du substrat (étape C)
puis nous gravons la couche de SiO; en face avant par trempage de 1'acide
fluorhydrique (HF) dilué a 40% (étape D).

HF
J ¥ N
@ _\200nm @ @ SI
m Sio2
~300pm <200nm = N Résine

Figure 55: Procédé de fabrication d"une structure DMG encapsulée dans du diélectrique :
étapes A a D correspondant a la préparation du substrat avant le dépot du premier
réseau.

Une fois le substrat préparé, on peut procéder au dépot du premier réseau
d’or sub-longueur d’onde sur la structure. Les étapes E a J visibles en Figure 56
décrivent le procédé suivi. On dépose dans un premier temps une couche de ni-
trure de silicium (Si3N4) de 670nm d’épaisseur en face avant (étape E) par dépot
chimique en phase vapeur assisté par plasma (PECVD). Il faut ensuite procéder
a la fabrication du premier réseau. Pour cela, on dépose une résine positive
(c’est-a-dire que c’est la partie insolée qui va disparaitre lors du développement).
Cette résine est insolée au masqueur électronique puis développée (étape F et G).
On dépose alors par évaporation une couche de titane (Ti) de 15nm qui servira
d’accroche pour l'or (étape H). On effectue ensuite une évaporation d'une cible
d’or (Au) pour constituer le réseau d’épaisseur 230nm (étape I). L'étape suiv-
ante consiste a faire un lift-off pour finaliser la fabrication du premier réseau
(étape J).

Une fois le premier réseau déposé, on dépose la couche inter-réseaux de SizNy,
toujours par PECVD. Cette couche fait 200nm d’épaisseur cette fois et épouse la
forme du réseau ce qui fait qu’elle n’est pas plane. La topographie de la surface
de cette couche est visible en Figure 57 grace a un balayage au microscope a
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Figure 56: Procédé de fabrication d"une structure DMG encapsulée dans du diélectrique :
étapes E a ] correspondant au dépdt du premier réseau.

force atomique. On constate que la profondeur de la déformation est d’environ
278nm, ce qui correspond approximativement a la somme des épaisseurs du
réseau d’or et de la couche d’accroche en titane.
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Figure 57: Topographie au microscope a force atomique de la couche de Si3Ny4 entre
les réseaux. Le dépot de SizN4 n’est pas plan et le profil suit la géométrie du réseau.
On retrouve des trous dans le nitrure de profondeur 278nm ce qui correspond approx-
imativement a la somme de la profondeur des fentes du réseau Au et de la couche
d’accroche en Ti.

On réitere alors les étapes F a ] pour déposer le deuxiéme réseau d’or comme
représenté en Figure 58. De maniere a réaliser un bon alignement des réseaux
I'un par rapport a l'autre et obtenir un décalage latéral nul, on positionne des
croix d’alignement au masqueur. Le deuxieme réseau possede également une
épaisseur égale a 230nm.
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Figure 58: Procédé de fabrication d"une structure DMG encapsulée dans du diélectrique :
étape K et dépot du second réseau.

Une fois les deux réseaux déposés, il faut recouvrir la structure d’une derniere
couche de SizNy4 par PECVD de 670nm d’épaisseur (symétrique de 1'étape E) et
ouvrir le substrat en face arriére comme représenté en Figure 59.
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Figure 59: Procédé de fabrication d"une structure DMG encapsulée dans du diélectrique :
dépot de la derniere couche de SizNy et ouverture du substrat en face arriére.

Cette derniére couche de nitrure de silicium est également déformée par la
superposition des deux réseaux et une observation de la topographie par micro-
scope a force atomique est visible en Figure 60. On constate que les déformations
de cette couche suivent la forme des réseaux. L'amplitude des déformations est
inférieure a la somme des profondeurs des fentes des réseaux car 1’évaporation
par PECVD a eu tendance a lisser 1égérement la structure.

I ne reste plus qu’a suspendre le tout en dégageant la face arriére. Pour cela,
on élimine dans un premier temps la couche de résine protectrice en face arriere
(étape L) puis en déposant une goutte de HF, on dégage une fenétre correspon-
dant aux réseaux dans la couche de Si0;,. On plonge ensuite la structure dans un
bain de tétramethylammonium hydroxide (TMAH) chaud (80°C) et dilué a 5%
pendant huit heures environ pour complétement graver le substrat de silicium
(étape N).

5.2.4 Caractérisation des échantillons

Avant de caractériser spectralement 1’échantillon a I'OPO, on effectue une
mesure de spectre de contrdle au FTIR. La Figure 61 présente la transmission en
incidence normale de la structure DMG encapsulée fabriquée.

On constate bien la présence des trois phénomenes physiques majeurs liés a
la structure DMG en polarisation TM :
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Figure 60: Topographie au microscope a force atomique du dernier dépot de Si3Ny sur
la face avant de I’échantillon. La surface n’est pas plane et suit le profil des réseaux qui
sont alignés 1'un par rapport a l'autre. La profondeur des fentes dans le diélectrique
est de 322nm et n’est pas égale a la somme des profondeurs des fentes de chacun des
réseaux car le dépot par PECVD a légerement lissé la déformation.
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Figure 61: Mesure réalisée au FTIR du spectre de la structure DMG encapsulée en inci-
dence normale.
O [’'anomalie de Rayleigh-Wood située pour A ~ 3.14pum.

® La résonance du filtre située pour A ~ 3.93um et d’amplitude égale a Tynax ~
29%.
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® L’extinction extraordinaire que l'on suppose située autour de A ~ 4.7um
puisque la fonction de forte efficacité de réjection hors bande passante est
réalisée et que la mesure au FTIR admet un minimum autour de cette
longueur d’onde particuliere.

En revanche, un décalage spectral s’est opéré pendant la fabrication ce qui
fait que seule la résonance du filtre se situe dans la plage de fonctionnement
de I'OPO. Ne disposant pas d'un OPO couvrant la bande 4.5pm —5um ou se
situe l'extinction extraordinaire, nous tentons de comprendre quelles sont les
raisons technologiques pouvant expliquer ce décalage spectral afin de relancer
une nouvelle génération d’échantillons.

5.2.4.1 Influence de la topographie du nitrure en face avant

On a vu lors des mesures a I’AFM que les couches de Si3N4 déposées sur les
réseaux n’étaient pas planes et épousaient plus ou moins le profil binaire des
réseaux. Nous nous posons alors la question de 'impact que peut avoir cette
déformation de la couche de Si3N4 sur la transmission de la structure. La méth-
ode de simulation numérique que nous utilisons étant une méthode modale de
résolution des équations de Maxwell couche par couche, on modélise la défor-
mation par un empilement de N couches comme représenté en Figure 62.b. Plus
le nombre de couches augmente, plus 1'approximation de la déformation par la
méthode des rectangles sera proche de la réalité mais plus elle sera cotiteuse
en temps de calcul. Ainsi, on effectue le calcul pour une couche continue de
diélectrique, N = 3 et N = 6 couches et on compare les spectres obtenus
en Figure 62.a. On constate que cette déformation (dans le cas ol les réseaux
sont alignés) a peu d’influence sur le spectre de la structure DMG. En revanche
dans le cas ol les réseaux ne sont plus alignés (L > Opum), cette déformation
peut devenir contraignante puisqu’elle va influencer la planéité des dépots des
réseaux qui ne vont plus étre paralléles.

Les étapes de lithographie électronique pour définir la période du réseau étant
relativement maitrisées, 'incertitude majeure restante est liée a 1’épaisseur de
I'ensemble des dépdts réalisés.

5.2.4.2 Influence de I'épaisseur des différents dépots

Pour vérifier les dimensions verticales de la structure, nous clivons alors un
échantillon et nous observons les épaisseurs des différentes couches déposées
au microscope électronique a balayage en Figure 63

On constate que l'épaisseur du réseau ha,+1i = 245nm est cohérente avec
les valeurs spécifiées en Figure 54. En revanche, les dépots de diélectrique sont
inférieurs aux valeurs attendues. On simule alors la géométrie correspondant a
la fabrication que I'on compare a la mesure effectuée au FTIR en Figure 64

On constate alors que 1’épaisseur des couches de diélectrique est bien respon-
sable du décalage spectral observé entre la structure mesurée au FTIR et celle
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Figure 62: Modélisation par la méthode des rectangles de l'influence de la planéité de
la couche de SizN4 sur le spectre de la structure DMG. a. Spectres obtenus lorsque
la couche de diélectrique est continue (courbe bleue), lorsqu’elle est approximée par
un empilement de N = 3 couches (courbe verte) et N = 6 couches (courbe rouge).
b. Schéma de la structure simulée avec N correspondant au nombre de couches pour
simuler la déformation de la couche de Si3N4 mesurée a I’AFM. On constate que cette
déformation a peu d’influence sur le spectre de la structure DMG dans le cas ot les
réseaux sont alignés (L = 0).

LPN-CNRS 5.0kV 6.8mm x8.00k 9/19/2013 5.00um

Figure 63: Images au microscope électronique a balayage d'un échantillon DMG en-
capsulé dans du diélectrique clivé. Les différents contrastes observés correspondent au
changement de matériau d'une couche a l'autre. On mesure ainsi les épaisseurs dé-
posées lors des étapes de fabrication de 1’échantillon.

présentée en Figure 54. Pour obtenir un meilleur accord au niveau de la ré-
sonance du filtre, il faudrait compléter le modele avec les parametres libres
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Figure 64: Comparaison entre le spectre de la structure DMG encapsulée mesuré au
FTIR et le modéle correspondant aux géométries mesurées sur I’échantillon.

restants qui sont les rugosités des différents dépodts. Ne disposant pas d'une
source accordable entre A = 4.5um et A = 5um, nous avons décidé de relancer
une génération d’échantillon dans laquelle toutes les épaisseurs des différents
dépdts seront controlées. La fabrication des nouveaux échantillons n’est pas en-
core terminée au moment de la rédaction de ce manuscrit néanmoins, on remar-
que que la position de l’extinction extraordinaire correspond bien a la zone de
mesure au FTIR ot la fonction d’efficacité de réjection a été observée ce qui est
tres encourageant pour la démonstration a venir.

Nous avons tenté parallelement une deuxiéme expérience visant a caractériser
I'influence de la position relative des réseaux sur l'extinction extraordinaire.
L’objectif est donc de superposer dynamiquement des membranes filtrantes sus-
pendues dans l'air et ce, en champ proche (i.e. quelques microns d’écart), de
maniere a valider le concept énoncé en Section 3.4.2 d"un filtre dont la largeur a
mi-hauteur est controlée en temps réel.

5.3 MISE EN EVIDENCE DE L’AGILITE SPECTRALE DE L'EXTINCTION EX-
TRAORDINAIRE

Les objectifs de ce banc optique sont les suivants :

O Mesurer I’évolution spectrale de 1'extinction extraordinaire en fonction de
la position relative des réseaux superposés en champ proche.

® Mesurer l'influence de 1’extinction extraordinaire sur la largeur a mi-
hauteur de la résonance du filtre.

Pour étre en mesure d’étudier 1’évolution spectrale de l'extinction extraor-
dinaire en fonction des parametres hy et L entre les réseaux, nous faisons le
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choix de fabriquer les échantillons suspendus en respectant le procédé de fab-
rication décrit a la Section 3.2.1. Les réseaux seront ensuite assemblés a 1'aide
d’actionneurs mécaniques dans des plans paralleles et approchés a une distance
de l'ordre du micromeétre ce qui représente un véritable challenge expérimental.
Pour réaliser cet objectif et éviter d’endommager les échantillons lors de leur
mise en champ proche, j’ai dt mettre en place une procédure d’alignement des
réseaux dans des plans paralleles.

5.3.1 Principe du banc optique

Plage de mesure de I'OPO

Paramétres: ;
d=3.00um |
a=0.78um
Extinctioh h=0.65um

Transmission TM
=)

10 extraordinaire - 3
T=4.65¢-6, “9 1.2um
10_6 I 3.3Um I 4:3“m L_O I

2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5
Longueurs d'onde [um]

Figure 65: Simulation numérique correspondant a la superposition de deux réseaux
sub-longueur d’onde dont les géométries sont rappelées en insert et correspondent aux
échantillons fabriqués en salle blanche. a. La position spectrale de I'extinction extraordi-
naire de la transmission est située entre A = 3.3umet A = 4.3pum ce qui correspond
a la plage de tir de la source infrarouge accordable. b. Photographie au microscope
électronique a balayage d’un des réseaux sub-longueur d’onde suspendu.

La Figure 65 présente la simulation numérique de la transmission des filtres
que l'on a congus pour le banc expérimental. Les réseaux ont pour période
d = 3.0um, largeur de fente a = 0.78um et épaisseur h = 0.65um. Les
réseaux sont parfaitement alignés L = 0, et I'espace longitudinal entre eux est
hg = 1.2um. La structure admet un maximum de transmission en A = 3.3um,
en limite basse de la plage de fonctionnement de 1'OPO de maniére a observer
l’affinement de la résonance a mesure que l’extinction extraordinaire se décale
vers les basses longueurs d’onde. Sur la Figure 65, 'extinction de la transmission
est située pour A = 3.68um, soit en milieu de plage de fonctionnement pour
I’OPO. La structure n’est pas optimisée pour avoir une efficacité de réjection de
bonne qualité sur I’ensemble de la plage de longueurs d’onde hors résonance.
Ainsi, on s’attend a pouvoir observer une variation de l'intensité transmise a
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travers le filtre autour de la longueur d’onde de 'anomalie comme représenté
en Figure 65.a.

Pour étre en mesure d’étudier dynamiquement l'influence de la position rela-
tive des réseaux sub-longueur d’onde sur la transmission de la structure DMG,
il est nécessaire de controler la position dans 1'espace d’au moins un des échan-
tillons. Cette opération s’effectue grace a 1'utilisation d’une platine hexapode
piézoélectrique présentée dans la section suivante.

5.3.1.1 Platine hexapode piézoélectrique

Nous avons vu précédemment a quel point le contrdle de la position relative
des réseaux était un parametre clé. En effet, que ce soit pour aligner les échantil-
lons et éviter la casse lors de la mise en champ proche ou pour effectuer I'étude
dynamique du comportement spectral de ’extinction extraordinaire de la trans-
mission, la position dans 1'espace des échantillons doit étre contrdlée a quelques
nanometres pres. Nous choisissons alors d’utiliser une platine hexapode pié-
zoélectrique’ représentée en figure Figure 66 pour controler la position d'un
des réseaux. Le deuxiéme réseau sera quant a lui fixe et 1ié au bati de maniére a
servir de référentiel pour 1'ensemble du banc optique. Les différents degrés de
liberté du plateau mobile de la platine ainsi que les caractéristiques de déplace-
ments sont rappelés en Tableau 7.

Figure 66: Platine hexapode développée par Smaract et controlée par des actionneurs
piézoélectriques. La résolution de déplacement du plateau mobile est de Tnm en trans-
lation et Tu® en rotation.

Pour mettre en place les échantillons sur cette platine piézoélectrique, j’ai du
concevoir plusieurs pieces mécaniques permettant de fixer les échantillons sans
encombrer 1'espace nécessaire a la mise en champ proche des réseaux.

5.3.1.2 Conception de portes échantillons

Dans un premier temps, j’ai congu une plateau circulaire capable de se fixer
au plateau mobile de la platine piézoélectrique. Ce plateau réalisé a 'ONERA

1 http://www.smaract.de
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Propriétés mécaniques

Rigidité (X,Y) IN/um
Rigidité (Z) 3N/um
Charge (Z) 0.5kg
Ouverture 254mm
Poids 400g
Mouvements du plateau mobile
Translation (X, Y) 20mm
Translation (Z) 10mm
Rotation (X,Y) 20°
Rotation (Z) 35°
Vitesse et résolution
Vitesse max (X, Y) 10mm/s
Vitesse max (Z) 5mm/s
Vitesse rotation max (X,Y, Z) 10°/s
Résolution déplacement (X,Y, Z) Inm
Résolution rotation (X, Y, Z) Tu®

Table 7: Tableau des propriétés mécaniques et des caractéristiques de déplacement de la

platine piézoélectrique développée par Smaract.

et représenté en Figure 67.a. est pourvu d'une ouverture rectangulaire pour
permettre d’accueillir le réseau dont la position dans 1'espace sera controlée par
I'hexapode. On se réferera a lui par la suite en tant que réseau mobile. Ce réseau
mobile sera donc aligné par rapport a un deuxieme réseau qui lui, sera fixé sur
un capot s’adaptant au bati de ’hexapode. Ce capot représenté en Figure 67.b.
a également été réalisé a 'ONERA. Le réseau ainsi 1ié au bati sera dit fixe.

Figure 67: a. Piece congue pour s’adapter sur le plateau mobile de la platine hexapode
et accueillir le réseau dit mobile. b. Capot congu et fabriqué a 'ONERA pour accueillir

le réseau dit fixe qui définira 1’axe optique du banc expérimental.
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Les zones réservées a la fixation des échantillons ne devant pas encombrer la
cavité entre les réseaux de maniére a pouvoir les approcher jusqu’au contact si
besoin, on choisira de croiser les échantillons comme représenté en figure Fig-
ure 68. Les échantillons étant de formes rectangulaires, les zones n’ayant pas de
vis-a-vis serviront a la fixation des échantillons par de l'adhésif de maniere a
limiter les contraintes qui pourraient déformer les échantillons. Quand on con-
sidére que I'épaisseur d'un adhésif commercial est de I'ordre de la vingtaine de
microns, on comprend a quel point approcher deux surfaces a quelques microns
pres, est un challenge expérimental.

=

Figure 68: Schéma représentant les deux réseaux superposés en configuration croisée.
Les zones de fixation sont donc hors de la zone a superposer ce qui permet d’approcher
les réseaux jusqu’au contact.

5.3.2 Procédure d’alignement des réseaux

On rappelle que la période des réseaux utilisés est de d = 3pm. Ainsi, si les
échantillons sont éclairés par un faisceau visible, ici un laser verta A = 532nm,
ils se comportent comme des éléments diffractants classiques. On peut alors se
servir de leur figure de diffraction pour les aligner. En ce sens, nous détaillerons
les différents éléments intervenant sur ce bras expérimental dans le visible pour
aligner les échantillons.

5.3.2.1 Epuration du faisceau laser visible

Dans un premier temps, il faut épurer le faisceau laser visible. En effet, les
diodes laser présentent souvent des irrégularités hautes fréquences qui les écar-
tent d'un faisceau gaussien pur. Il faut alors filtrer les hautes fréquences spa-
tiales pour ne conserver que le mode gaussien en réalisant un filtre passe-bas.
Pour ce faire, on utilise un objectif de microscope associé a un diaphragme. En
optique de Fourier, 1’éclairement lumineux dans le plan focal de l'objectif de
microscope (ou de toute autre lentille) est donné par la transformée de Fourier
de I’éclairement incident. Ainsi, en positionnant un diaphragme au plan focal
de 1'objectif de microscope, on filtre les fréquences spatiales hautes tandis que
les fréquences spatiales basses correspondant aux ondes les plus planes puisque
le vecteur d’onde est proche de 1’axe optique, sont transmises. L’épuration laser
est donc une opération de filtrage passe-bas et son principe est rappelé en Fig-
ure 69. En sortie du montage, on récupere un profil de faisceau gaussien que
I'on collimate a l'infini en ajoutant une lentille.
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Hautes fréquences Plan de Fourier
(bruit, impuretés...) i

Laser épuré
Basses fréquences

Objectif de Diaphragme
microscope

Figure 69: Schéma de principe de l'épuration laser. Les hautes fréquences sont filtrés
par le diaphragme de diamétre 100um. Le faisceau en sortie est alors composé d’ondes
quasi planes uniquement. Il faut le recollimater a l'infini avec une lentille convergente.

5.3.2.2  Mise en place des échantillons et alignement du laser

La premiere étape consiste a fixer le réseau mobile sur le plateau mobile de
I'hexapode. On effectue la référence de 1'hexapode qui consiste a déplacer les
piézoélectriques en bout de course pour les ramener ensuite a mi-course. Cette
référence est obligatoire pour piloter la platine piézoélectrique et contrdler les
déplacements dans 1’espace du réseau mobile. On vient ensuite fixer le réseau
fixe sur le capot concu a I'ONERA et visible en Figure 67.b. Le capot est fixé a
la platine par des vis de type M2 et deux pions de positionnement.

Une fois les échantillons montés, on translate le réseau mobile de maniere a
pouvoir simbleauter ? le faisceau laser visible avec I’axe optique du banc expéri-
mental. Cet axe optique est défini par la normale au réseau fixe. En effet, une
fois monté sur la platine hexapode, c’est le seul élément que 1'on ne peut pas
bouger spatialement. On se sert alors de la partie métallisée du réseau comme
d’un miroir pour simbleauter le faisceau laser visible a ’aide de miroirs inclin-
ables. Le principe de ce réglage est présenté en Figure 70. Une fois le faisceau
simbleauté avec la normale au réseau fixe, on matérialise l'axe optique par des
diaphragmes qui serviront a l’alignement de la source accordable laser. Le di-
ametre minimal des diaphragmes a iris étant de & = Tmm et les diaphragmes
étant séparés de D = 240mm, on peut calculer I'erreur sur l'alignement de
I'axe optique ¢ :

¢ = atan <%> ~0.239° (43)

Si on se référe a I'étude de l'influence de I'angle d’incidence sur la transmis-
sion a travers la structure DMG en Section 3.3.2.1, cet alignement est suffisant
pour 'expérience puisqu’il aura pour seul effet de décaler légerement la réso-
nance du filtre vers les hautes longueurs d’onde.

Simbleauter : terme militaire correspondant au fait d’aligner 1’axe d’un organe de visée avec
I'axe du canon de l’arme.
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Faisceau laser
visible A=532nm

Axe optique

(normale au

réseau fixe)
o

Miroir (Rz, Ry, Tx)

Diaphragmes matérialisant
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Figure 70: Schéma de principe pour le simbleautage du faisceau laser visible a
A = 532nm avec la normale au réseau fixe. Les degrés de liberté des miroirs sont

représentés en rouge et permettent ’alignement du faisceau avec 'axe optique matéri-
alisé par un jeu de diaphragme a iris.

On translate ensuite le réseau mobile de telle maniere que le faisceau laser
impacte sur la partie métallisée de 1'échantillon. Le faisceau est alors dévié
dans une position quelconque liée a I'orientation aléatoire de 1’échantillon sur
le plateau mobile de I'hexapode (voir Figure 71). On effectue un simbleautage
grossier du faisceau avec 1’axe optique matérialisé par les diaphragmes en agis-
sant sur les rotations Rz et Ry de la platine mobile (on verra un peu plus
loin comment affiner ce réglage). On translate ensuite la platine hexapode pour
aligner le faisceau laser avec la fenétre du réseau fixe. Pour avoir un bon aligne-
ment entre les réseaux mobile et fixe, on place un calorimetre en sortie de la
structure et on translate le réseau mobile en Tz et Ty jusqu’a maximiser le flux.
On repere alors la position pour laquelle les deux réseaux sont alignés.

Une fois les échantillons grossierement alignés, il reste a orienter les barres du
réseau mobile de maniére colinéaire avec celles du réseau fixe en agissant sur
la rotation Rz. En effet, les réseaux sont polarisants et les croiser reviendrait a
diminuer le flux transmis a travers la structure DMG.

5.3.2.3 Réglage fin de la position des réseaux

Pour régler le parallélisme fin ainsi que l'alignement entre les poutres mé-
talliques des deux réseaux, j'ai tout d’abord pensé a utiliser les figures de Moiré
de l'ordre zéro a la maniere de Bryngdahl et al. [80]. En effet, la présence d"un
léger angle o entre les deux réseaux de période identique d introduit une sous
période d’ = d — Ad. Ainsi d’un point de vue optique, le constraste de la struc-
ture va varier dans le visible suivant que les poutres du réseau mobile sont en
opposition ou non avec celles du réseau fixe. Dans le cas ou les poutres sont
alignées, une impression de zone claire sera visible (les poutres sont encadrées
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Faisceau laser
visible A=532nm

Axe optique
(normale au
réseau fixe)
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Ez Diaphragmes matérialisant

Réseau fixe I .
. . axe optique
Réseau mobile pliq

Figure 71: Schéma de principe pour le réglage grossier du parallélisme entre le réseau
mobile et le réseau fixe. Le réseau mobile est controlé par la platine piézoélectrique et
on se sert de la partie métallisée du réseau pour simbleauter le faisceau laser visible a
A = 532nm avec l'axe optique matérialisé par les diaphragmes a iris.

par des fentes larges). En revanche dans le cas ot les poutres sont en opposition,
une impression de zone sombre existera due a la multiplication du nombre de
poutres dans la zone considérée comme représenté en Figure 72.

a. b.

Frange claire d Frange sombre

Figure 72: a. Figure de Moiré entre les réseaux mobiles et fixe. Les angles a7 et o
introduisent une sous période d’ = d— Ad pour 'un des réseaux, ce qui entraine
I'apparition de franges sombres, lorsque les réseaux sont en opposition de phase, et de
franges claires lorsqu’ils sont alignés. b. Schéma des réseaux avec les angles « et 3 a
éliminer pour obtenir le parallélisme entre les réseaux. On dispose deux réseaux par
échantillons pour pouvoir car I'angle (3 n’introduit pas de Moiré.

d'=d-Ad

Les deux réseaux sont dans des configurations quelconques 1'un par rap-
port a l'autre. C’est-a-dire qu'il existe un angle « et un angle 3 qui lorsqu’ils
sont nuls définissent la condition de parallelisme entre les réseaux. La figure
de Moiré ne permettant d’annuler qu'un seul de ces deux angles, nous avons
congu des échantillons comportant deux réseaux sub-longueur d’onde croisés
avec 1 = [ et 1 = . Ainsi on est capable en choisissant le couple de
réseaux adéquat d’annuler les angles « et 3 et d’obtenir le parallélisme entre les
réseaux des deux échantillons superposés.
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Il faut alors régler 1’alignement @ entre les poutres du réseau mobile et celles
du réseau fixe. On peut la encore se servir du Moiré de désorientation (réseaux
de méme pas non paralleles comme représentés en figure Figure 73). La figure
de Moiré obtenue est constituée d'un maillage croisé. Une maille correspond
en fait a un losange dont les cotés valent : ¢ = d/sin(®). L'espacement entre
deux lignes claires, correspondant aux noeuds d’intersection entre les poutres
des réseaux mobile et fixe, correspond a la moitié de la grande diagonale D
du losange. On a alors d’apres le théoréme de Pythagore : D? = c?x (1 +
cos(d))% + d?

Figure 73: Figure de Moiré de désorientation. L’angle Rz entre les deux réseaux intro-
duit une maille parallepipédique. Plus la longueur de la plus grande diagonale des
losanges est grande, plus 1’angle ® diminue et donc plus les réseaux sont alignés.

On considere de petits angles ® donc: cos(®) ~ 1etsin(®) ~ ©.

On obtient alors :

d? 1+ cos(®D)
2 2 2 2
- [0)) =2d"———=
Sin2(D) (1+cos(®@))“+d d SnZ(0) (44)
On en déduit :
2d
O ~ D (45)

On peut ainsi mesurer l'angle résiduel ® entre les réseaux mobile et fixe
en mesurant la valeur de la grande diagonale du losange. L'imprécision sur
cette mesure d’angle est inversement proportionnelle a la mesure de distance et
lorsque les deux réseaux sont paralleles, 1’écart entre les lignes est "infini".

En pratique, il s’est avéré tres difficile d’observer des figures de Moiré ex-
ploitables. D'une part parce que les systemes optiques a disposition ne nous
permettaient pas d’imager avec précision la figure en sortie de la structure mais
également parce que de nombreuses franges d’interférences provenant des élé-
ments présents sur le montage optique (lentilles, trous, poussieres...) empéchent
d’exploiter les figures de Moiré. Nous avons donc choisi de projeter ces figures
de Moiré dans le plan de Fourier. Pour cela, on place une lentille en sortie des
réseaux de maniere a ce que le détecteur (caméra visible) soit situé au foyer
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image de la lentille. On observe alors sur 1’écran, le module carré de la transfor-
mée de Fourier correspondant a la transmittance des réseaux superposés dans
'ordre zéro.

Période des
entretoises du réseau

Figure 74: Figure de diffraction correspondant a un réseau sub-longueur d’onde éclairé
par un laser vert a A = 532nm. Le motif périodique correspond aux entretoises de
renfort mécanique qui sont perpendiculaires a 1’axe des poutres du réseau.

La Figure 74 représente le module carré de la transformée de Fourier de la
transmittance du réseau fixe apres avoir sélectionné un ordre de diffraction a
I'aide de la caméra visible. On constate que le motif périodique représenté est de
petite période dans 1’espace de Fourier ce qui correspond a une grande période
dans I'espace réel. Il s’agit en effet, des entretoises de renfort mécanique dont la
période est d’environ 72um. On superpose alors les deux réseaux et on observe
la figure de diffraction associée a la structure DMG en Figure 75.a.

On constate que I’on retrouve le motif diffracté périodique des entretoises des
deux réseaux avec I'angle @ correspondant a la colinéarité entre les poutres de
chacun des réseaux. Pour rendre cet angle nul et ainsi aligner les poutres des
deux réseaux, on met en regard les réseaux d’orientation croisée (cf. Figure 75.b.)
et on mesure I'angle @ entre les motifs périodiques correspondants aux entre-
toises des réseaux mobile et fixe. On réitere cette mesure pour différentes valeurs
de Rz sur la platine hexapode et on obtient la courbe représentée en Figure 75.c.
Par une régression linéaire, on obtient la valeur Rz = 984u° pour laquelle
® = 90° (i.e. les réseaux sont parfaitement croisés). On translate alors le réseau
mobile de maniére a aligner les réseaux avec la méme orientation de barreaux
comme représenté en Figure 75.d. On observe alors la figure de diffraction de
la structure en Figure 76. On constate que les figures de diffraction de chacun
des réseaux sont confondues ce qui est cohérent avec un bon alignement des
échantillons. En revanche, on peut observer la présence de satellites repérés en
rouge sur la Figure 76 autour de chacune des taches de diffraction.

Ces satellites correspondent a un angle résiduel Ry, Ry et Rz entre les deux
échantillons. Ils disparaissent lorsqu’on modifie finement ces angles a l'aide de
la platine piézoélectrique pour obtenir un meilleur parallélisme entre les réseaux.
On repere alors les valeurs de déplacements des différents axes piézoélectriques
pour les deux réseaux alignés.

Nous avons donc positionné les échantillons superposés dans des plans par-
alleles et les poutres métalliques des réseaux fixe et mobile sont colinéaires. Il
s’agit maintenant de mesurer le spectre en transmission de la structure. Pour
cela, nous devons simbleauter le faisceau de 1'OPO avec 1’axe optique du mon-
tage.
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Figure 75: a. Figure de diffraction correspondant a la superposition de deux réseaux 1D
croisés. L'angle @ correspond a I'angle entre les poutres du réseau mobile et celles du
réseau fixe. b. Mesure de I'angle ® entre les poutres des réseaux par rapport a la valeur
de consigne Rz entrée dans la platine piézoélectrique. c. Schéma de principe pour la
procédure d’alignement de la colinéarité entre les poutres de chacun des réseaux.
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Figure 76: Satellites provenant d’angles résiduels Rx et Ry entre le réseau mobile et le
réseau fixe. Lorsqu’ils disparaissent les deux échantillons sont paralleles ce qui permet
un réglage fin.

5.3.3 Procédure d’alignement de la source infrarouge

Pour aligner le faisceau de 1'OPO avec 'axe optique défini comme la normale
aux réseaux superposés, on retire tout d’abord le miroir amovible du montage.
Ce miroir, dont la position est repérée sur le banc optique n’est utile que dans le
visible pour simbleauter le faisceau du laser avec 1’axe optique. Nous fabriquons
ensuite un périscope a l'aide d'un jeu de trois miroirs comme le représente
la Figure 77. La colonne avec les deux premiers miroirs permet de sélection-
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Tx 3700um
Ty —4250pum
T, Oum
Rx —339m°
Ry —428m°
Rz —984m°

Table 8: Tableau récapitulatif des courses des actionneurs piézoélectriques dans le
référentiel de '’hexapode pour lesquelles les deux réseaux sont alignés et dans des plans
paralléles.

ner l'altitude du faisceau tout en conservant I’axe de polarisation de I'OPO. Le
deuxiéme élément du montage est composé d'une lame semi réfléchissante qui
permet en transmission de mesurer la référence avant le passage a travers les
échantillons, et en réflexion de simbleauter 1’axe du faisceau avec 1’axe optique.
Cette lame n’influence pas le sens de la polarisation du faisceau. Une platine de
translation permet de sélectionner la position du spot laser sur les échantillons.

~ Translation verticale
du faisceau

Figure 77: Périscope permettant de simbleauter le faisceau laser de l’oscillateur
paramétrique optique avec 1’axe optique défini par la normale au réseau fixe. Les
platines de translation permettent de déplacer le faisceau de maniere colinéaire dans
I'espace tandis que les miroirs permettent d’orienter la direction du faisceau.

On simbleaute alors le faisceau de 1'OPO avec 1’axe optique matérialisé par
I'alignement des trois diaphragmes grace a une carte thermique. Une fois le
faisceau colinéaire a I’axe optique, on effectue un spectre de référence qui servira
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a obtenir la transmittance réelle des échantillons au moment des mesures. Il faut
ensuite faire passer le faisceau de 'OPO a travers la fenétre du réseau fixe. Pour
cela, ne pouvant localiser de maniére précise ol impacte le spot laser sur la
partie métallisée du réseau fixe, on place un hublot en ZnSe incliné a 45° en
amont des échantillons. Le ZnSe étant semi transparent dans l'infrarouge, 70%
du flux incident sur le hublot sera transmis tandis que 30% sera réfléchi. On
se sert alors de la réflexion du faisceau infrarouge sur la partie métallisée des
échantillons pour visualiser le spot laser grace a une caméra infrarouge bande
II, comme visible en Figure 78.
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Figure 78: Image capturée par la caméra infrarouge bande II et permettant de vérifier la
position du faisceau OPO sur les échantillons superposés.

Une fois que le faisceau laser passe grossiérement a travers le réseau fixe, on
maximise alors le flux en translatant légeérement la platine piézoélectrique.

Il faut ensuite aligner en translation le réseau mobile et ce, grace aux
coordonnées des actionneurs piézoélectriques repérées précédemment pour
I'alignement des réseaux en Tableau 8. On affine 1’alignement en translation
entre les deux réseaux si besoin en maximisant une nouvelle fois le flux recu
par le détecteur.

5.3.4 Mesures de spectres a différentes altitudes

Nous mesurons le spectre de la structure DMG en Figure 79 entre A = 3.7um et
A = 4.3um et pour différentes hauteurs de cavité entre les réseaux. Les réseaux
étant éloignés, on observe des oscillations de type Fabry-Perot. La différence
entre les intervalles spectraux libres pour deux hauteurs de cavité différentes

permet de remonter au déplacement relatif des réseaux 1'un vers l'autre Ahy.

En comparant ce déplacement relatif a la valeur de consigne ATz entrée dans
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Figure 79: Spectres correspondant a la transmission de la structure DMG entre A =
3.7um et A = 4.3um pour différentes valeurs de consignes Tz entrées dans le logiciel
contrdlant la platine piézoélectrique. On constate la présence d’oscillations Fabry-Perot

dont l'intervalle spectral libre permet de remonter a la variation réelle de la cavité entre
les réseaux superposés.

le logiciel contrdlant la platine piézoélectrique, on peut vérifier la qualité du
parallélisme entre les réseaux.

L’intervalle spectral libre Avis; d’un Fabry-Perot est lié a la longueur de sa
cavité hg par 'équation suivante :

B c O MxN
2Avist  2(A2—Aq)

hg (46)

On compare alors dans le Tableau 9 les déplacements relatifs ATz sur la platine
et Ahy mesurés sur les spectres.

-

Tz A1 A2 hg Tz, =Tz, hg, —hg
1 —24Tum  3738.7nm  4036.3nm 50.707um — —
2 —243um  37242nm  4041.5nm 47.436pum 2um 3.27Tum
3 —245um  3717.0nm  4044.7nm  45.878um 4um 4.829um
4 —24%9um  3703.6nm  4065.3nm 41.626pum Sum 92.08Tum

Table g: Vérification du parallelisme entre les plans contenant les réseaux mobile et fixe

par comparaison des mesures des déplacements de la cavité relatifs par rapport a la
consigne entrée a ’hexapode.

On constate que les réseaux sont dans des plans quasi paralléles mais il est
impossible de conclure quant a 1'altitude a laquelle se trouve le réseau mo-
bile par rapport au réseau fixe. Nous avons vu en Section 3.3.2.2 que lorsque
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hg = d/2 avec d la période des réseaux, la structure n’exhibe plus un comporte-
ment Fabry-Perot aux hautes longueurs d’onde et on voit apparaitre 1'extinction
extraordinaire de la transmission. Ainsi, si on se place a une longueur d’onde
hors bande passante du filtre, ici A = 3.8um, et que 'on effectue une mesure de
la transmission pour différentes hauteurs de cavités, on s’attend a observer une
disparition des oscillations de type Fabry-Perot lorsque la cavité est proche de
hg = d/2 comme représenté en Figure 8o.

Domaine Domaine
champ proche champ lointain

10°

=
o
—

=
o
N

Oscillations Fabry-Perot

Transmission TM @ 3.8um [échelle log]

107
10 Paramétres :
d=3.00pym
10 «— Extinction extraordinaire a=0.78um
(hg = 1.25um) h=0.65um
10 d/2
0 2 4 6 8 10

Hauteurs de cavité hg [um]

Figure 8o: Simulations numériques correspondant a la transmission d’une structure
DMG a A = 3.8um en fonction de la hauteur de la cavité entre les réseaux. Le passage
des réseaux en configuration champ proche est marqué par la disparition des oscilla-
tions Fabry-Perot et 1’apparition de l'extinction de la transmission a A = 3.8um pour
hg = 1.24pum.

On observe bien la disparition des oscillations de type Fabry-Perot pour
hy < d/2 et on voit apparaitre un minimum de transmission qui correspond
au décalage spectrale de 1’extinction extraordinaire de la transmission a mesure
que la hauteur de la cavité diminue. On se place alors dans les mémes condi-
tions expérimentales en sélectionnant la longueur d’onde d’émission de 1’'OPO
a Aopo = 3.8um et en mesurant le flux en sortie de la structure a 1’aide du
détecteur InSb. Les résultats sont présentés en Figure 81.

On constate bien la présence d’oscillations de type Fabry-Perot lorsque les
deux réseaux sont éloignés (configuration champ lointain). En revanche lorsque
la consigne de déplacement de la platine est environ égale a T; < —278um on
constate un changement de régime dans les oscillations Fabry-Perot. La période
entre deux oscillations augmente laissant supposer un contact entre les substrats
des réseaux fixe et mobile en dehors de la zone structurée. Ce contact engendre
un déplacement de la cavité plus faible que la valeur Tz entrée en consigne
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Figure 81: Mesures a A = 3.8um du courant du détecteur en fonction de la distance
entre les réseaux Tz entrée en consigne a 1’hexapode. On constate la présence de deux
types d’oscillations Fabry-Perot. Les oscillations Fabry-Perot de type I correspondent a
celles observées en Figure 8o. Les oscillations Fabry-Perot de type II ont une période qui
augmente progressivement. Elles traduisent un écart entre la valeur de déplacement Tz
en consigne et le déplacement réel des échantillons. Cet écart est dii a un contact entre
les substrats des réseaux fixes et mobiles empéchant la mise en champ proche.

a 'hexapode ce qui a pour conséquence d’augmenter l'intervalle spectral libre
entre deux oscillations.

Face aux difficultés d’approche des réseaux dans le domaine du champ
proche, nous décidons de changer le design des échantillons en plagant la mem-
brane avec la fenétre structurée du réseau sur pilotis. En effet, en gravant le susb-
strat autour des réseaux, on s’assure que les réseaux peuvent étre approchés au
contact. Pour cela, quelques étapes de fabrications supplémentaires par rapport
au procédé décrit précédemment en Figure 14 ont été nécessaires.

5.3.5 Fabrication d’échantillons surélevés

I N %% wmm % Si
) © © S0
[ Résine
SiNy
L | [ | | [ | [ | | [ Ni

Figure 82: Procédé de fabrication des échantillons surélevés. Etapes A a D correspondant
a la définition et a la protection de la zone surélevée de 1’échantillon.

Nous suivons les étapes de fabrication classique jusqu’a ce que le masque du
réseau en nickel (Ni) soit recouvert d"une couche protectrice de SizN4. La résine
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ainsi que la couche d’oxyde de silicium (Si0;) en face arriere de l’échantillon
ont déja été ouvertes par une goutte d’acide fluorhydrique (HF) dilué a 40%
(étape A). Nous déposons alors en face avant une couche de résine tres épaisse
(environ 6um) négative (étape B) que 1'on insole de maniere a dégager une
fenétre correspondant a la taille du réseau (étape C). Le but de cette étape est de
pouvoir graver le Si3zNy par ions réactifs (RIE) de maniere a définir la zone de
I’échantillon qui sera surélevée (étape D). L'ensemble de ces étapes est rappelé
en Figure 82. Une fois le nitrure de silicium completement gravé, on poursuit
la RIE de maniére a amorcer la gravure du substrat en Si (étape E) pour étre
certain que le tétramethylammonium hydroxide (TMAH) grave correctement
le substrat non protégé par le SizN4. On retire alors la résine restante en face
avant par solvant (étape F) et également en face arriere (étape G) pour éviter de
polluer la solution de TMAH a 5% chaud (80°C) lors de la gravure du substrat
de silicium (étape H). Apres une heure environ de trempage, le substrat a été
gravé sur une quarantaine de microns ce qui permet de surélever la partie qui
correspondra au réseau. L'ensemble de ces étapes est décrit par la Figure 83.

RIE Solvant TMAH Si

7% .
® ©) ) 4 5 -0
N Résine
SiNy
[ [ B [ — _— — — Ni

@%?

Figure 83: Procédé de fabrication des échantillons surélevés. Etapes E a H correpondant
a la gravure du substrat au TMAH entrainant la surélévation du réseau.

On protege alors par une couche de SizN4 déposée par PECVD la face avant
de la structure (étape I) avant de replonger 1’échantillon dans la solution de
TMAH pendant environ sept heures (étape J). La face arriere de I’échantillon est
alors entierement gravée, laissant apparaitre la membrane de SizN4 suspendue.
La Figure 84 présente quelques photos prises au microscope optique juste avant
I'étape de structuration de la membrane par gravure plasma (étape K). Sur la
Figure 84.a. on peut observer la couche de Si3Ny épaisse et peu rugueuse car
protégée par le masque de Ni lors de la gravure par RIE (étape E). Cette couche
est surélevée d’environ 45um par rapport a la partie grisée/rosée correspon-
dant a une couche de Si3N4 plus fine déposée sur le reste du substrat gravé par
TMAH. Dans l’angle entre les deux couches, la partie jaune translucide corre-
spond a une zone suspendue du Si3Ny car le TMAH a légerement attaqué le
substrat de Si. La Figure 84.b. correspond a la bande de Si3Ny fine déposée sur
le substrat gravé pour protéger la face avant lors de 1'étape de gravure du sub-
strat de Si en face arriere. Cette couche est relativement fine et suit la rugosité
du substrat en Si qui a été gravé par le TMAH lors de 1'étape H. La Figure 84.c.
correspond a des gravures locales du substrat de Si par le TMAH qui s’est infil-
tré par les aspérités présentes dans la couche fine de protection de la face avant
en SizN4. Les gravures se font suivant les axes cristallins du substrat d’ou la
forme pyramidale des motifs visibles. Enfin la Figure 84.d. correspond a l'un
des réseaux. La partie marron représente la zone du réseau qui sera suspendue
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tandis que la zone plus foncée correspond a la zone du réseau qui repose sur le
substrat.

Figure 84: Photos prises au microscope optique et correspondances sur 1’échantillon.
a. Photos du réseau déposé sur la couche de nitrure non structurée. La partie marron
pale correspond a la fenétre du réseau qui sera suspendue. La partie jaune correspond
a la couche de SizNy épaisse sur la partie surélevée d’environ 45um du substrat de
silicium. La partie grisée/rosée correspond a la couche de SizN4 beaucoup plus fine
sur le substrat de Si gravé par le TMAH. b. Bande entre les zones surélevées de SizNy
déposée sur le substrat de Si gravé. c. TMAH s’insérant dans les aspérités de la couche
de SizNy et gravant le substrat de Si. Les gravures se font suivant des axes cristallins
d’ou1 la forme carrée des motifs visibles. d. Photo d'un réseau.
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Figure 85: Procédé de fabrication des échantillons surélevés. Etapes I a L correpondant a
I'ouverture en face arriere du substrat, a la suspension du réseau puis a la métallisation
par évaporation d"une cible d’or.

On grave alors la face avant par plasma (gravure seche qui permet de retirer
plusieurs couches de Si3N4) pour laisser apparaitre le masque de Ni (étape
K). On enrobe alors le réseau d’or par évaporation dune cible en inclinant
I’échantillon de maniere a ce que le réseau se comporte comme s’il était pure-
ment métallique (étape L). On a alors des échantillons dont les parties struc-
turées en réseaux métalliques sont surélevées de maniere a éviter le contact
parasite entre les substrats lors de I'approche par la platine piézoélectrique. Les
derniéres étapes du procédé de fabrication sont rappelées en Figure 85

Nous avons bon espoir que ces échantillons surélevés par rapport au plan du
substrat les supportant puissent étre mis en champ proche de maniere a carac-
tériser l'agilité spectrale de I'extinction extraordinaire ainsi que son influence
sur la résonance du filtre.



5.3 AGILITE SPECTRALE DE L'EXTINCTION EXTRAORDINAIRE

Conclusion

Bien que les mesures avec la nouvelle génération d’échantillons pour étudier
'agilité spectrale de 1’extinction extraordinaire dans la structure DMG n’aient

pas été menées faute de temps, les résultats obtenus sont encourageants.

Nous avons mis en place une procédure d’alignement des réseaux qui permet
d’assembler en champ proche des structures sub-longueurs d’onde grace a une
platine hexapode piézoélectrique de résolution nanométrique. Le banc optique
obtenu permettra de caractériser les structures superposées en fonction de leur

position relative dans I'espace de maniere a optimiser le design de filtres a venir.

En effet, grace a ce banc il est possible de tester 1'influence de la rotation du
réseau mobile par rapport au réseau fixe ce qui n’est pas possible actuellement
avec la modélisation numérique des structures couche par couche.
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L'objectif premier de cette these était de proposer de nouveaux concepts de fil-
tres spectralement agiles et exhibant une forte efficacité de réjection hors bande
passante. Pour répondre a ces besoins, j’ai d{i, dans un premier temps, appréhen-
der le travail de mes prédécesseurs sur les réseaux sub-longueur d’onde et com-
prendre la physique régissant ce type de nanostructures. J’ai ensuite proposé
plusieurs concepts d’objets filtrant visant a améliorer la tolérance angulaire et
l'efficacité de réjection hors bande passante. Parmi les structures proposées, je
me suis particulierement intéressé a travers ce manuscrit, a la superposition de
réseaux métalliques sub-longueur d’onde en champ proche. En effet, cette struc-
ture s’est avérée exhiber une efficacité de réjection hors bande passante au-dela
de nos espérances et ce, du fait de la présence d'une extinction extraordinaire
de la transmission, différente de I'anomalie de Rayleigh-Wood, dont la posi-
tion spectrale dépend fortement de la position relative des deux réseaux dans
I'espace.

Pour comprendre ce phénomene original, jai implémenté une méthode
heuristique basée sur la combinaison de la regle de Mason et la traduction des
interactions entre les modes évanescents et propagatifs en graphes de fluence.
Cette méthode a permis de mettre en lumiére dans ce manuscrit, et pour la
premiere fois a notre connaissance, les origines de cette extinction qui provient
d’une interférence entre un ordre propagatif et un ou plusieurs ordres évanes-
cents. Ce formalisme a également été testé dans deux theses contemporaines de
celle-ci pour valider la compréhension des mécanismes de transmission dans
une structure basée sur des résonances de modes guidés [81] et également
pour comprendre les résonances dans des cavités conductrices InGaAs et GaAs
[82]. Il s’inscrit alors comme un outil non négligeable pour la conception et
I'optimisation de futures structures optiques résonantes.

Cette these, a travers 1'étude du phénomene d’extinction extraordinaire et
de son influence sur la réponse spectrale de la structure, offre une nouvelle
brique de base pour la conception de filtres hautes performances. En effet, aprés
avoir démontré dans quelles conditions ce phénoméne apparaissait, j’ai montré
qu’il était possible en simulations numériques de combiner plusieurs extinc-
tions extraordinaires en empilant trois réseaux ou plus. ]’ai également proposé
une structure en réflexion permettant d’obtenir une extinction extraordinaire
de la réflexion. Nul doute que les futurs design de filtres proposés seront ainsi
symétrisés en champ proche de maniére a posséder une forte efficacité de réjec-
tion large bande.

Pour faciliter la superposition de structures en champ proche, j’ai également
développé, au cours de cette these, un procédé de fabrication en salle blanche
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permettant 1’encapsulation des filtres dans du diélectrique. La structure fab-
riquée a permis de démontrer la fonction de réjection liée a la présence de
I'extinction extraordinaire de la transmission et permettra a court terme la con-
ception de filtres 2D par exemple pour s’affranchir des effets de polarisation ou
tolérant angulairement.

Enfin, j’ai congu un banc optique visant a assembler en champ proche des
nanostructures filtrantes tout en controlant leur position relative dans l'espace
grace a une platine hexapode piézoélectrique. J'ai ainsi établi une procédure
originale d’alignement des réseaux sub-longueurs d’onde qui permettra lorsque
le banc sera opérationnel de caractériser spectralement et de maniére com-
pléte les structures testées. Certaines configurations dans lesquelles un seul des
réseaux est incliné par rapport a 1'autre pourront ainsi étre testées ce qui est
actuellement difficilement simulable avec les méthodes numériques fonction-
nant en couche par couche. Ce banc s’inscrit donc comme un outil de conception
complémentaire des méthodes numériques dans 1’optique d’optimiser les futurs
concepts de filtres nanophotoniques.
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Extinction extraordinaire par superposition en champ proche de filtres élémentaires

nanostructurés

Les objets structurés a I'échelle sub-longueur d’'onde sont le siége d'interactions lumierematiere permettant
d’obtenir des résonances d’amplitude extraordinaire localisées spectralement.

lls permettent ainsi la réalisation de filires spectraux dans l'infrarouge. Pour améliorer les performances de ces
filtres et ce, notamment en termes d'efficacité de réjection, j'ai étudié au cours de ma thése la superposition de
structures sub-longueur d’onde identiques mettant en jeu des modes évanescents et propagatifs. J'ai ainsi mis en
évidence la présence d’'une extinction extraordinaire de la transmission ou de la réflexion lorsque les structures
sont en champ proche. L'origine de ce phénomene est révélée dans ce manuscrit grace a la mise en place d'une
approche heuristique basée sur la formule de Mason et la traduction des interactions entre les modes propagatifs
et évanescents en graphes de fluence.

J'ai ainsi pu établir des régles de conception qui ouvrent la voie vers le design de structures filtrantes hautes
performances a forte efficacité de réjection hors bande passante.

De maniére a valider cette étude théorique, j'ai congu et fabriqué une structure encapsulée dans du diélectrique
qui a permis de démontrer la fonction d’amélioration de I'efficacité de réjection dans les structures superposées.
Parallélement, jai cherché a étudier I'agilité spectrale de cette extinction extraordinaire en superposant
dynamiquement deux structures filtrantes par le biais d’actionneurs piézoélectriques. Véritable challenge
expérimental, ce banc a nécessité la mise en place d'une procédure d'alignement originale des réseaux
sublongueur d’onde pour une mise en champ proche par assemblage.

Mots-clés : RESEAU SUB-LONGUEUR D’ONDE ; PLASMONIQUE ; INFRAROUGE ; EXTINCTION EXTRAORDINAIRE ;
FILTRAGE SPECTRAL

extraordinary extinction by near field superposition of elementary nanostructured

filters

Devices structured to the sub-wavelength scale are the subject of light-matter interactions that enable spectrally
localized resonances with extraordinary amplitude.

Thus, they allow the realization of spectral filters in the infrared range. To improve those filters’ performances and
more particularly regarding the rejection efficiency, | have studied during my PhD the superposition of identical
sub-wavelength structures that bring propagative and evanescent modes into play. This way, | have evidenced
the presence of an extraordinary extinction of either the transmission or the reflection when the structures are in
near-field. The extraordinary extinction’s origins is revealed in the manuscript using a phenomenological approach
based on the combination of Mason'’s rule with signal flow graphs that translate interactions between propagative
and evanescent modes.

This way, | have been able to establish conception rules that pave the way to the design of high performances
filtering structures with strong rejection efficiency out of the band pass. To be able to confirm this theoretical
study, | have then designed and built a structure encapsulated into dielectric which has allowed to demonstrate
the improvement on the rejection efficiency for cascaded structures. At the same time, | tried to investigate the
spectral agility of the extraordinary extinction by dynamically superimposing two filtering structures using
piezoelectric actuators. True experimental challenge, this optical bench has required the development of an
original alignment protocol to be able to assemble the two sub-wavelength gratings in near field.

Keywords : SUBWAVELENGTH GRATING ; PLASMONICS ; INFRARED ; EXTRAORDINARY EXTINCTION; SPECTRAL
FILTERING
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