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Introduction

L es nombreuses applications de la détection infrarouge dans les domaines civils et mi-
litaires (analyse de l’atmosphère, détection de gaz, médical, vision nocturne, détection

de cibles...) et la miniaturisation des caméras nécessitent le développement de microcompo-
sants optiques réalisant des fonctions novatrices indépendantes des détecteurs. Par exemple,
la détection multi-spectrale infrarouge en temps réel permet d’obtenir simultanément l’image
d’une scène infrarouge à plusieurs longueurs d’onde, ce qui permet d’identifier plus facile-
ment les objets composant la scène.

L’essor des nanotechnologies a induit de nouveaux concepts permettant de manipuler
la lumière à l’échelle de la longueur d’onde. L’amélioration des techniques de fabrication
en salle blanche a permis de structurer la matière sur des dimensions nanométriques et de
découvrir de nouvelles propriétés optiques.

Ma thèse s’est déroulée au sein du consortium Micro et Nano Optique (MiNaO), un labo-
ratoire commun entre des chercheurs du Département d’Optique et Technologies Associées
de l’ONERA et du Centre de Nanosciences et Nanotechnologies du CNRS. Ce laboratoire
commun a pour but d’utiliser les nanotechnologies afin de concevoir, de fabriquer et de ca-
ractériser de nouveaux composants optiques. Les propriétés optiques de ces nanostructures
permettent d’effectuer du filtrage spectral, de la détection ou de l’imagerie dans le domaine
infrarouge.

Objectifs

Dans le cadre de cette thèse, je me suis concentré sur une méthode permettant d’obtenir
des images colorées dans l’infrarouge en temps réel : la colorisation des pixels de détection,
à la manière d’une mosaïque de Bayer dans le domaine visible [1]. Plus particulièrement,
j’étudie les propriétés optiques de filtres nanostructurés constitués d’un guide d’onde associé
à un réseau sub-longueur d’onde. Les travaux de Magnusson et Wang [2] ont montré qu’il
était possible d’obtenir une extinction résonante de la transmission pour une longueur d’onde
précise dans ces structures périodiques. Toutefois, la plupart des travaux portent sur des
composants de longueur infinie, ou tout du moins de longueur très supérieure à la longueur
d’onde d’intérêt.

Afin d’obtenir un filtrage spectral sur des longueurs comparables à la taille d’un pixel
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2 Introduction

de détection infrarouge (typiquement 15 à 30 µm), et donc proche de la longueur d’onde
d’intérêt, il faut réduire la surface effective de filtrage et augmenter la tolérance angulaire
de ces filtres.

Cette thèse vise donc à proposer puis étudier par des méthodes de calcul numérique des
nanostructures permettant le filtrage spectral à l’échelle d’un pixel de détection. Ces struc-
tures sont ensuite fabriquées et caractérisées. J’ai finalement porté attention à la réalisation
de mosaïques de filtres afin de coloriser la totalité d’un détecteur plan focal.

Organisation du mémoire

Ce manuscrit est composé d’un chapitre d’introduction au filtrage sur de petites surfaces
et de quatre chapitres correspondant à ma contribution.

Introduction au filtrage spectral

Dans le premier chapitre, je présente le contexte de mon étude et les bases de la détection
multi-spectrale dans l’infrarouge. J’introduis les différentes techniques présentes dans l’état
de l’art permettant de coloriser les pixels de détection à l’intérieur d’une caméra infrarouge.
Après une revue des avantages et des inconvénients de chaque méthode, je choisis d’étudier
plus en détail les filtres à résonance de mode guidé.

Étude sous onde plane des filtres

Dans le second chapitre, je présente tout d’abord le principe de fonctionnement d’une
structure à résonance de mode guidé. Je détaille aussi les outils de calculs numériques uti-
lisés dans cette thèse et les applique aux structures à résonance de mode guidé à réseau
diélectrique.

Puis, je m’intéresse aux structures à cavité résonante. Ces structures permettent grâce à
l’ajout de miroirs latéraux de diminuer la longueur du filtre tout en conservant une réflexion
résonante de grande amplitude et sélective en longueur d’onde. Je présente les travaux
effectués sur les cavités résonantes utilisant des miroirs de Bragg, puis je propose une nouvelle
structure, plus compacte, avec des miroirs métalliques. J’étudie cette structure et montre
qu’il est possible de fortement réduire les dimensions latérales du filtre tout en préservant
la réflexion résonante et en augmentant la tolérance angulaire.

Cependant, la tolérance angulaire de ces filtres reste limitée. C’est pourquoi je m’intéresse
ensuite aux filtres à réseaux métalliques, dotés d’un comportement passe-bande et d’un
grande tolérance angulaire. Je présente les différentes modifications apportées à la structure
à réseau métallique afin d’augmenter sa réjection et sa tolérance angulaire.
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Étude sous faisceau focalisé

Dans cette partie, je détaille la méthode de calcul développée pour obtenir la réponse des
filtres nanostructurés à un faisceau focalisé. Pour cela, j’utilise une décomposition en ondes
planes du faisceau incident grâce à une série de Fourier. Je présente ensuite les propriétés
spectrales des filtres à résonance de mode guidé à réseau métallique. On observe un maintien
du niveau de transmission maximale à la longueur d’onde de résonance, en comparaison
avec les simulations sous onde plane. On observe aussi une répartition favorable du champ
électromagnétique dans le guide à la longueur d’onde de résonance : pourvu que l’ouverture
angulaire du faisceau soit plus faible que la tolérance du filtre, l’extension latérale des champs
électriques et magnétiques est restreinte sous le spot éclairé. Puisqu’il n’y a pas de champ
hors de la zone éclairée, les structurations éloignées ne contribuent pas à la résonance et il
est possible de les supprimer sans dégrader la transmission.

Fabrication de filtres de petite taille

Dans ce chapitre, j’étudie dans un premier temps des filtres de dimensions latérales
limitées. Je vérifie qu’il y a bien transmission résonante à travers des filtres de 30 µm de
long sous faisceau focalisé. Dans un second temps, je détaille le processus de fabrication de
ces filtres. Pour dessiner les réseaux, on utilise une lithographie électronique. Puis on utilise
une étape de lithographie optique pour séparer chacun des petits filtres à l’aide d’une couche
d’or. On portera attention dans cette partie aux différences entre réseaux uni-dimensionnels
et réseaux bi-dimensionnels. Enfin, je présente les caractérisations effectuées en transmission
à l’aide d’un spectromètre à transformée de Fourier.

Réalisation de mosaïques de filtres

Dans le dernier chapitre, j’étudie la possibilité de juxtaposer les filtres étudiés précédem-
ment afin de réaliser un pavage multi-spectral. Pour cela, je modifie la méthode de calcul
de la transmission et je calcule l’impact de la diaphotie par des méthodes numériques. Je
montre que la diaphotie est presque nulle lorsqu’on juxtapose des filtres à résonance de mode
guidé. J’étudie aussi les filtres dans des conditions d’éclairement semblables à celles d’une
caméra infrarouge et je vérifie que la transmission résonante reste forte, même pour les filtres
situés en bord de mosaïque.

Enfin, je présente un exemple de caméra avec une architecture simple permettant, grâce
à la mosaïque de filtres nanostructurés, d’obtenir un filtrage multi-spectal dans le moyen
infrarouge.
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6 Le filtrage spectral dans l’infrarouge : vers des filtres de la taille du pixel de détection

1.1 Introduction

Une des solutions retenues à l’ONERA pour la fabrication de caméras multi-spectrales
est l’utilisation d’une architecture multi-voies [3]. Dans le cadre de cette thèse, nous nous
sommes concentrés sur une autre méthode permettant d’obtenir des images colorées dans
l’infrarouge en temps réel : la colorisation des pixels de détection, à la manière d’une mo-
saïque de Bayer dans le domaine visible. Les techniques de filtrage à l’échelle du pixel dans
le visible n’étant pas adaptées au domaine infrarouge, nous avons choisi dans cette thèse de
faire appel aux nanotechnologies pour obtenir un filtrage spectral sur de petites surfaces.

Dans ce chapitre, je présente le contexte général de mon travail sur le filtrage spectral dans
l’infrarouge. Plus particulièrement je dresse un inventaire du filtrage spectral dans le moyen
infrarouge et présente les diverses applications possibles pour ces techniques, notamment en
terme d’imagerie.

Tout d’abord j’introduirai les notions de rayonnement infrarouge et les méthodes de
détection utilisées. Je rentrerai plus en détails sur les techniques d’imagerie infrarouge, et
plus spécialement l’imagerie multi-spectrale. Nous verrons les différentes solutions existantes
et je m’intéresserai plus particulièrement à la colorisation de la matrice plan focal au niveau
des pixels de détection. Je discuterai ensuite des différentes techniques à notre disposition
pour filtrer la lumière à l’échelle du pixel de détection. Dans le domaine infrarouge, ces
techniques ne sont pas aussi développées que dans les domaine visible, c’est pourquoi notre
intérêt se portera sur des nanostructures.

1.2 L’imagerie et le spectre infrarouge

Dans cette partie, nous aborderons le rayonnement infrarouge et les moyens de détections
utilisés, permettant de mesurer des températures ou d’identifier des objets ou des espèces
chimiques à distance. Nous discuterons ensuite de l’imagerie spectrale dans l’infrarouge et
des avantages accordés par la mesure instantanée du spectre de toute une scène.

1.2.1 Le rayonnement infrarouge

Le rayonnement infrarouge correspond à un large domaine du spectre électromagnétique
compris entre le domaine visible, perceptible par l’œil humain, et le terahertz, domaine dans
lequel les propriétés optiques des matériaux sont différentes. Comme montré en figure 1.1,
le domaine infrarouge débute à 780 nm de longueur d’onde et termine autour des 100 µm.

visible infrarougeUV terahertzrayons X

10 nm 380 nm 780 nm

micro-ondes

100 µm 1 mm

... ...

Figure 1.1 – Position du domaine infrarouge dans le spectre électromagnétique en
fonction de la longueur d’onde.
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Le rayonnement infrarouge est d’origine thermique. La matière émet et absorbe en per-
manence de la lumière sous l’effet de la température et selon les propriétés des matériaux.
Dans le cas d’un objet idéal, appelé corps noir et défini comme un absorbeur parfait pour
tout rayonnement incident, l’émission thermique est régie par la loi de Planck. Cette loi
définie la luminance spectrique énergétique

[
dLe
dλ

]
émise par un corps noir en fonction de sa

température T : [
dLe
dλ

]
(λ,T ) = 2hc2

λ5 .
1

e
hc

λkBT − 1
(1.1)

avec λ la longueur d’onde, h la constante de Planck, c la vitesse de la lumière dans le vide
et kB la constante de Boltzmann.

Ainsi, un corps noir à la température T passe par un maximum d’émission donné par la
loi du déplacement de Wien :

λmax(T ) = 2898
T

(1.2)

avec λmax en µm et T en K.

La figure 1.2 montre la luminance spectrique énergétique de différents corps noirs. Le
domaine infrarouge est particulièrement intéressant car le rayonnement électromagnétique
est maximum autour de 10 µm de longueur d’onde à température ambiante (environ 300 K).
Ainsi on peut détecter la lumière émise directement par les objets observés dans l’infrarouge,
sans avoir recours à une source de lumière externe (soleil, lampe...). On remarque aussi que
le soleil (environ 6000 K) possède une luminance maximum dans le domaine visible, et qu’un
objet froid (autour de 100 K) possède un maximum d’émission dans l’infrarouge lointain.

Figure 1.2 – Luminance énergetique spectrique en fonction de la longueur d’onde
pour des corps noirs à 6000 K (soleil), 300 K (température ambiante) et 100 K
(objet froid).

Les objets aux température fréquemment trouvées sur Terre émettent donc spontanément
de la lumière dans tout le domaine infrarouge. Toutefois, la télédétection du rayonnement
infrarouge ne peut s’effectuer qu’à l’intérieur de bandes restreintes de longueurs d’onde.
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En effet, contrairement au domaine visible, l’atmosphère terrestre n’est pas transparente
dans tout le domaine infrarouge. L’absorption par les molécules constituant l’atmosphère
(notamment O2, CO2, H2O) ainsi que la diffusion par ces mêmes molécules ou par des
aérosols délimitent les bandes de transparence de l’atmosphère dans lesquelles la détection
est effectuée. On distingue en figure 1.3 trois bandes de transmission :

• Bande I : Short-Wave Infrared (SWIR) , entre 1,4 µm et 3 µm.

• Bande II : moyen infrarouge ou Mid-Wave Infrared (MWIR) , entre 3 µm et 5 µm.

• Bande III : infrarouge lointain ou Long-Wave Infrared (LWIR) , entre 8 µm et 12 µm.

T
ra
ns
m
is
si
on

longueur d'onde (µm)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0.5 1 2 5 10 20 50 100

I II III

Figure 1.3 – Modèle du spectre en transmission de l’atmosphère pour un satellite
visant la surface de la terre et bandes de transmission associées. (source : University
of Colorado)

Dans cette thèse, nous nous concentrons sur la réalisation de filtres dans le moyen infra-
rouge, bien que la technique utilisée soit compatible avec les autres bandes de détection. La
deuxième bande de transmission de l’atmosphère comporte de nombreuses raies d’absorption
caractéristiques de différentes molécules, par exemple parmi les espèces les plus courantes
[4, 5] :

• Ozone O3 (νO3 = 2121 cm−1)

• Oxydes de carbone COX (νCO2 = 2361 cm−1)

• Oxydes d’azote NOX (νNO2 = 2891 cm−1)

• Oxydes de souffre SOX (νSO2 = 2510 cm−1)

• Méthane CH4 (νCH4 = 3057 cm−1)

• Ammoniac NH3 (νNH3 = 3336 cm−1)

En conséquence, l’utilisation d’une caméra infrarouge peut permettre de repérer et
d’identifier à distance des gaz polluants (comme les oxydes de soufre) ou même toxiques
(comme l’ammoniac). Elle peut aussi permettre d’identifier des objets solides, par exemple
des espèces végétales [6], ou de repérer des véhicules ou une route [7, 8] d’après leur signature
spectrale.



1.2 L’imagerie et le spectre infrarouge 9

Puisque la détection du rayonnement infrarouge ne nécessite pas de source de lumière
externe, elle est aussi particulièrement adaptée pour l’observation de scènes du nuit. Elle est
par exemple utilisée dans la surveillance pour assurer la sécurité de lieux ou dans la défense
pour les opérations nocturnes. Les caméras infrarouges s’avèrent aussi être adéquates pour
la mesure de températures à distance. Elles sont notamment utilisées pour le contrôle qualité
dans l’industrie ou bien pour la détection de fuites thermiques.

1.2.2 L’imagerie multi-spectrale dans l’infrarouge

La détection infrarouge

La détection infrarouge peut être effectuée à l’aide de deux catégories de détecteurs
différents : les détecteur quantiques et les détecteurs thermiques.

Objectif

Cryostat

Ecran froid

Filtre froid

Matrice de détection

Circuit de lecture

Figure 1.4 – Vue en coupe d’une caméra infrarouge refroidie.

Les détecteurs quantiques absorbent les photons infrarouges par une transition électro-
nique à l’aide de matériaux semi-conducteurs. Selon les filières, les transition électroniques
peuvent être inter-bandes, comme dans le cas de la photodiode, ou inter-sous-bandes, par
exemple avec des multi-puits quantiques. Ces détecteurs nécessitent toutefois d’être refroi-
dis, en général à une température proche de celle de l’azote liquide (proche de 80 K), en
raison de leur fort courant d’obscurité. Au contraire, les détecteurs thermiques fonctionnent
à température ambiante, l’échauffement du matériau dû au rayonnement infrarouge faisant
varier une grandeur physique. Les bolomètres constituent les détecteurs thermiques les plus
courants. Dans un bolomètre, les photons incidents sont absorbés dans une membrane sus-
pendue ce qui provoque un échauffement et une modification de la résistivité du matériau.
Ce type de détecteur est moins performant que les détecteurs refroidis en raison de temps
d’acquisition plus lent, d’une plus faible sensibilité et d’une susceptibilité à l’éblouissement.
Ils sont toutefois largement utilisés car moins couteux, et plus autonomes car non refroidis.
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Une caméra infrarouge est constituée d’un détecteur tel que décrit précédemment as-
socié à un système optique de focalisation et une électronique de traitement. Dans le cas
d’un détecteur quantique s’ajoute un cryostat. Un schéma basique d’une caméra infrarouge
refroidie est représenté en figure 1.4.

Nous avons vu que le rayonnement infrarouge est d’origine thermique, mais la plupart
des surfaces réelles ne se comportent pas comme un corps noir. La luminance spectrique
d’un objet réel ne dépend pas uniquement de sa température mais aussi de son émissivité
ε. L’observation d’une scène infrarouge à travers une caméra classique ne permet donc pas
de différencier variation d’émissivité et variation de température d’un matériau à l’autre.
De plus, l’émissivité représente la capacité du matériau à émettre de la lumière. Elle varie
avec la longueur d’onde et la direction d’observation. Chaque molécule, chaque matériau
absorbe et émet des quantités de rayonnement infrarouge variant suivant la longueur d’onde
d’observation.

Dans le cadre de la détection de gaz, diverses techniques de spectroscopie infrarouge
permettent d’identifier les raies d’absorption caractéristiques des molécules les constituant.
D’une manière générale, la signature spectrale d’un objet permet d’obtenir des informations
sur sa nature. Ainsi en mesurant le spectre en émission d’un objet réel sur une large gamme
de longueurs d’onde, on peut l’identifier.

Les caméras multi-spectrales

On peut découper grossièrement l’évolution des détecteurs infrarouges en trois généra-
tions. La première correspond aux détecteurs mono-élément et aux barrettes. La seconde
correspond aux matrices de détecteurs. La troisième génération regroupe les matrices de
grand format et l’intégration de fonctions optiques au sein du détecteur. Dans le cadre de
cette troisième génération, de nombreuses équipes cherchent à obtenir de nouvelles fonc-
tionnalités comme la détection simultanée de plusieurs bandes spectrales dans l’infrarouge
[9].

Dans certains cas, il peut être intéressant d’obtenir à la fois l’image d’une scène et l’in-
formation spectrale en chacun de ses points afin d’identifier plus facilement les différents ob-
jets la composant. Les instruments utilisés pour ces mesures sont appelés spectro-imageurs.
Dans l’infrarouge, le besoin de limiter les filtres à trois couleurs par similarité avec l’œil
humain n’existe plus. Les cameras peuvent détecter un très grand nombre de "couleurs"
différentes. Lorsque la résolution spectrale en chaque point de l’image est importante, i.e.
un grand nombre de bandes spectrales sont considérées (de l’ordre de la centaine), on parle
d’imagerie hyper-spectrale. Pour un nombre de bandes spectrales plus faible (de l’ordre de
la dizaine ou moins), on parle d’imagerie multi-spectrale. Nous nous concentrons dans cette
thèse sur les méthodes multi-spectrales permettant de séparer un petit nombre de bandes in-
frarouges au sein d’un imageur. L’information spectrale sur toute la scène peut être obtenue
grâce à différentes techniques. Des système à balayage sont souvent utilisés. Par exemple,
on peut balayer spatialement un spectromètre permettant d’obtenir l’image en un point ou
le long d’une ligne. C’est par exemple le cas du spectro-imageur MICROSPOC développé à
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l’ONERA [10]. Il est aussi possible d’utiliser un balayage spectral en associant un imageur
large bande à un filtre accordable en longueur d’onde, par exemple avec une roue à filtres
[11]. Ces techniques à balayage permettent d’obtenir de bonnes résolutions spectrales et
spatiales, au prix d’un long temps d’acquisition. Lorsqu’on cherche à observer une scène en
mouvement, ces techniques ne sont pas satisfaisantes. Il convient alors d’utiliser une tech-
nique d’imagerie spectrale instantanée, avec des résolutions spectrales et spatiales un peu
plus faibles.

2
0
m
m

Lumière incidente

Mosaïque de filtres

Réseau de microlentilles

Réseau de trous

Détecteur HgCdTe

Figure 1.5 – Schema du spectro-imageur multi-voies infrarouge MULTICAM déve-
loppé à l’ONERA.

Les imageurs multi-spectraux à prise de vue instantanée peuvent être divisés en deux
catégories : les imageurs utilisant une architecture multi-voies et les imageurs utilisant des
pixels colorés. Les imageurs multi-voies séparent le front d’onde en plusieurs voies colorées
indépendantes à l’aide de prismes [12, 13] ou de micro-lentilles [14, 15, 16, 17]. On obtient
ainsi sur le détecteur plan focal plusieurs imagettes de différentes couleurs. L’imageur MUL-
TICAM, développé à l’ONERA et schématisé en figure 1.5, permet grâce à une mosaïque de
filtres placés devant un empilement de trois matrices de micro-lentilles d’obtenir une image
multi-spectrale en temps réel dans le moyen infrarouge [3, 18, 19]. Toutefois, la division en
plusieurs voies pose des problèmes de parallaxe, chaque voie ne recevant pas exactement le
même faisceau incident.

Les imageurs à pixels colorés, de façon semblable aux caméras couleurs du domaine
visible, utilisent des matrices de pixels de détection sensibles à différentes gammes restreintes
de longueur d’onde [9]. Cette technique permet d’obtenir une image multi-spectrale en temps
réel, sans problème de parallaxe, tout en conservant une architecture optique standard,
comme représenté en figure 1.6. Cette approche est moins répandue car elle nécessite d’être
en capacité de filtrer le rayonnement infrarouge à l’échelle du pixel de détection. Ceci peut
être effectué directement à l’intérieur du pixel ou bien à l’aide d’une mosaïque de filtres
de petite taille. C’est pourquoi je m’attacherai dans la suite de ce chapitre à relever les
avantages et les inconvénients des différentes techniques de colorisation de pixel infrarouge
existant dans l’état de l’art. Je montrerai ensuite que les filtres à résonance de mode guidé
peuvent, de façon inattendue, permettre d’obtenir une colorisation du détecteur plan focal
à l’échelle du pixel.
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Objectif

Cryostat

Ecran froid

Filtre froid

Mosaïque de filtres

Matrice de détection

Figure 1.6 – Schéma d’une caméra multi-spectrale temps-réel avec une mosaïque de
filtres de la taille des pixels de détection.

1.3 Filtrage à l’échelle du pixel de détection

Cette section dresse un inventaire des différents types de filtres pouvant être utilisés à
l’échelle d’un pixel de détection, ou tout du moins sur de faibles dimensions. Nous aborderons
rapidement les filtres du domaine visible puis nous nous concentrerons sur les filtres spectraux
dans l’infrarouge. Nous présenterons les avantages et le défauts de chacune des techniques
abordées et nous justifierons pourquoi nous avons choisi de nous focaliser sur résonance de
mode guidée dans nos recherches.

1.3.1 Mosaïques de filtres dans le visible

Dans le domaine visible, les filtres sont organisés en color filter arrays, ou mosaïques
de filtres colorés. Ces mosaïques sont constitués de petits filtres de la taille des pixels de
détection (autour de 5 µm de coté) placés directement sur la matrice de détection. Chaque
pixel est alors colorisé par un filtre individuel. Il existe différents types de mosaïques. La
plus utilisée est la mosaïque de Bayer [1], telle que représentée en figure 1.7. Elle consiste en
un motif périodique occupant 2x2 pixels constitué d’un filtre bleu, un filtre rouge et deux
filtres verts. Ces couleurs correspondent aux domaines naturels de sensibilité de l’œil humain.
Des variations de cette mosaïque sont possible : la matrice RGBW (pour Red-Green-Blue-
White) remplace un des filtres verts par une zone transparente afin d’augmenter la sensibilité
de la caméra aux basses luminosités [20, 21]. Il existe aussi des mosaïques avec un motif de
base de 4x4 pixels ou bien utilisant d’autres couleurs (par exemple cyan-jaune-magenta) [22].

On distingue différentes techniques pour filtrer la couleur dans le domaine visible : les
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Matrice de detecteurs

Mosaïque de Bayer

Figure 1.7 – Schéma d’une mosaïque de Bayer pour le filtrage rouge-vert-bleu dans le
domaine visible.

filtres absorbants sont les plus communs mais récemment des travaux ont montré la perti-
nence des filtres interférentiels.

Les filtres absorbants sont constitués d’une couche de résine teintée avec des colorants.
Il existe différentes techniques de fabrication pour des mosaïques de filtres à colorants. His-
toriquement, on collait sur le détecteur un substrat de verre sur lequel étaient déposés les
motifs colorés [23]. On préfère maintenant intégrer la fabrication des filtres à celle de la
matrice de détecteurs à l’aide de procédés de photolithographie compatibles avec les tech-
nologies CMOS. Plusieurs procédés peuvent être utilisés [22, 24, 25]. On peut par exemple
déposer un polymère teinté sur tout le détecteur plan focal puis le graver par gravure ionique
réactive (RIE) à travers une photorésine servant de masque à l’échelle des pixels [26]. On
peut aussi déposer une couche transparente dans laquelle on vient transférer un colorant à
travers une photorésine servant de masque à l’échelle des pixels. Dans les deux cas, on retire
ensuite le masque et on recommence le procédé pour une autre couleur. Un exemple de pro-
cédé de fabrication par transfert de colorant est représenté en figure 1.8. Le colorant peut
être transféré dans la couche de polymère par évaporation ou par absorption d’une solution
de colorants. Selon les matériaux et les couleurs utilisées des recuits peuvent être nécessaires.

Les filtres dichroïques ou interférentiels proposent une approche différente. Plutôt que
d’absorber la lumière filtrée, ils la réfléchissent par interférence. Ainsi, les filtres interférentiels
permettent de limiter les pertes en transmission et augmentent la sensibilité de la caméra
[27]. Nous étudierons par la suite une utilisation des filtres interférentiels pour le filtrage
spectral dans l’infrarouge.

1.3.2 Pixels colorés

.

Dans le domaine infrarouge, les filtres à colorants déposés sur le pixel de détection ne
fonctionnent pas aussi bien. Il existe d’autres méthodes pour filtrer la lumière à l’échelle
du pixel de détection dans ce domaine. La première technique, que nous détaillons dans
cette partie, consiste à utiliser un détecteur qui n’est sensible qu’à une gamme limitée de
longueurs d’onde. La deuxième consiste à placer un filtre de petite taille devant le pixel.

Si les détecteurs non refroidis dans l’infrarouge tels que les micro-bolomètres possèdent
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Figure 1.8 – Procédé de fabrication d’un filtre coloré de Bayer pour une caméra visible.

une très large bande passante, il existe au contraire des détecteurs quantiques dont l’efficacité
quantique est piquée spectralement dans une bande de détection restreinte. C’est par exemple
le cas des détecteurs à multi-puits quantiques (quantum-well infrared detector, QWIP) [28].

Ces détecteurs mettent en jeu des mécanismes d’absorption des photons incident par
une transition électronique à l’intérieur d’un puits quantique. Parce que dans les puits
quantiques, le nombre de niveaux énergétiques existants est limité, seuls les photons qui
possèdent une énergie bien précise seront absorbés. Ce sont les photons de longueur d’onde
λ = h.c

Etransition
, avec h la constante de Planck, c la célérité, et Etransition la différence d’énergie

entre le niveau fondamental du puits et le niveau excité.

Si ces pixels ne détectent qu’une longueur d’onde spécifique, leur processus de fabrication
limite leur utilité pour le filtrage multispectral. En effet, s’il est facile de réaliser une matrice
de détecteur de grande taille avec une unique longueur d’onde de détection, juxtaposer
plusieurs couleurs au sein d’une même matrice est plus difficile. C’est pourquoi les travaux
disponibles dans la littérature se concentrent essentiellement autour de détecteurs à deux
couleurs.

Plusieurs matrices de détection bi-couleurs ont été réalisées à partir de QWIP [29].
Schneider propose de superposer deux QWIP, relativement large bande, au sein d’un même
pixel pour détecter le moyen infrarouge ainsi que le début de l’infrarouge lointain [30].
Gunapala utilise lui aussi deux QWIP superposés dans chaque pixel mais court-circuite une
des deux zones de détection un pixel sur deux, comme on peut le voir en figure 1.9.a. Il
obtient ainsi une matrice détectant deux bandes dans le moyen infrarouge [31]. L’efficacité
quantique de ces structures n’est toutefois pas excellente et elles nécessitent des temps de
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pose assez longs, ce qui les rend inutilisables pour l’observation de scènes avec du mouvement.

Des solutions similaires ont été proposées en utilisant la filière super-réseau. Les super-
réseaux bi-spectraux manquent cependant encore de maturité et peu de détecteurs matriciels
fonctionnent [32].

Il est aussi possible d’utiliser des photodiodes en tellurure de mercure-cadmium (HgCdTe),
qui présentent un rendement quantique plus élevé, pour réaliser de la détection à deux cou-
leurs. Les structures utilisées sont semblables, avec l’empilement de deux photodiodes au sein
du pixel. L’entreprise Raytheon travaille à une matrice de détecteurs utilisant des jonctions
NPN, dont un pixel est schématisé en figure 1.9.b, au lieu de la jonction PN classique de
la photodiode [33]. En utilisant une tension de polarisation négative, ils obtiennent un pixel
détectant une bande de longueur d’onde différente de la bande obtenue avec une tension
positive. Ce type de détecteur ne peut toutefois pas effectuer simultanément une prise de
vue dans chacune des bandes de détection. Une autre structure, basée sur l’empilement de
deux jonctions PN séparées par une barrière de potentiel a aussi été proposée [34]. La filière
HgCdTe bi-spectrale, bien qu’elle offre de fortes efficacités quantiques, nécessite de coûteuses
croissances épitaxiales et présente un taux de pixels défectueux important. Le coût des dé-
tecteur bi-spectraux est en conséquence très élevé.

a) b)

Figure 1.9 – a) Schéma d’une matrice de pixels pour la détection deux couleurs grâce
à des QWIPs. Extrait de [35]. b) Schéma d’un pixel de détection bicolore utilisant
une jonction NPN pouvant être polarisée normalement ou en inverse. Extrait de [33].

Puisqu’il est difficile d’obtenir des détecteurs intrinsèquement colorés, nous nous inté-
ressons aux filtres de petite taille pour l’infrarouge. Contrairement au domaine visible, il
n’existe pas de colorants ou de teintures permettant de filtrer efficacement dans le moyen
infrarouge sur de petites surfaces. Les techniques retenues sont donc plus complexes que
les solutions du domaine visible. On distingue deux grandes familles de filtres : les filtres
interférentiels et les filtres nanostructurés.

1.3.3 Filtres interférentiels

Les filtres interférentiels ou filtres dichroïques sont constitués d’une ou plusieurs couches
diélectriques. Ils permettent d’obtenir une réflexion ou une transmission très fine spectrale-
ment aussi bien que large bande, selon le nombre de couches mises en jeu et les matériaux
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choisis. Les roues à filtres utilisées en amont des détecteurs infrarouge sont en général consti-
tuées de filtres interférentiels car ces filtres offrent une bande passante largement accordable
et une très bonne réjection. Il est donc normal que plusieurs équipes tentent d’adapter cette
technique de filtrage sur de petites surfaces afin de colorer des pixels de détection infrarouge
[36, 37].

On distingue parmi les filtres interférentiels les miroirs de Bragg et les interféromètres de
Fabry-Pérot. Un miroir de Bragg, schématisé en figure 1.10.a, consiste en un empilement de
couches diélectriques d’indices optiques et d’épaisseurs différents. Par un phénomène d’in-
terférences constructives des ondes réfléchies à chaque interface entre deux diélectriques, il
est possible d’obtenir des coefficients de réflexion et de transmission proches de 100 % sur
une bande de longueurs d’onde accordable. Un interféromètre de Fabry-Perot, schématisé
en figure 1.10.b, est constitué de deux miroirs de grande réflectivité séparés par un milieu
diélectrique. Il forme une cavité optique qui permet d’obtenir une transmission résonante
par effet d’interférence. Le Fabry-Perot permet lui aussi d’obtenir des transmissions proches
de 100 % et un bon taux de réjection. La longueur d’onde et la largeur de la transmission
résonante est accordable en modifiant la longueur optique de la cavité et la réflectivité des
miroirs. Les miroirs des Fabry-Perot dans l’infrarouge peuvent être constitués de très fines
couches métalliques (de l’ordre de la dizaine de nanomètres) ou bien de miroirs de Bragg.
Selon l’application visée, on choisira les miroirs de Bragg pour leurs larges bandes de filtrage
ou bien les Fabry-Perot qui offrent des résonances très fines et de très bons facteurs de qua-
lité [38, 39].

Miroir semi-reflechissant 

Miroir semi-reflechissant 

n1

n2

a) b)

...

Figure 1.10 – a) Schéma d’un miroir de Bragg consitué d’un empilent de deux diélec-
triques d’indices n1 et n2. Un rayon incient est représenté en rouge. Il est réfléchit
par interférence constructive entre le différentes réflexions de Fresnel. b) Schéma
d’un interféromètre de Fabry-Perot. Les deux miroirs forment une cavité résonante
qui ne transmet la lumière que pour quelques longueurs d’ondes précises.

Afin d’obtenir un filtrage spectral à l’échelle du pixel, de nombreuses équipes travaillent
à la fabrication de filtres interférentiels sur de petites surfaces. C’est par exemple le cas de
l’entreprise REOSC qui développe des miroirs de Bragg sur des surfaces aussi faibles que
30x30 µm2 [40, 41]. Une image de ces structures est donnée en figure 1.11.b. Les chercheurs
de l’institut Fresnel et du CNES travaillent eux aussi sur des filtres pixelisés de 30x30 µm2,
représentés en figure 1.11.a, cette fois-ci pour le domaine visible et à l’aide de Fabry-Perot
[42, 43]. Les miroirs utilisés pour ces Fabry-Perot sont des empilements de Bragg. D’autres
Fabry-Perots sont étudiés à l’IMEC, pour le visible sur de très petites surfaces : 5,5x5,5 µm2.
Ces Fabry-Perots utilisent eux aussi des miroirs de Bragg et permettent d’obtenir des ré-
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sonances très fines [44, 45, 46, 47]. Il existe aussi des Fabry-Perot de la taille des pixels de
détection utilisant des miroirs métalliques [48]. J’aborderai de nouvelles structures utilisant
des Fabry-Perot plus en détails dans la partie suivante car celles-ci mettent en jeu des struc-
turations nanométriques au sein de la cavité.

a) b)

Figure 1.11 – a) Schéma des filtres de Fabry-Perot développés à l’IMEC. Extrait de
[46]. b) Photographie au microscope électronique à balayage d’une mosaïque deux
couleurs de filtres de Bragg fabriqués par REOSC . Extrait de [41].

Les filtres interférentiels sont très performants du point de vue théorique : transmission
proche de 100 %, bonne réjection et possibilité de réaliser des filtres sur de faibles surfaces.
Ils souffrent toutefois de plusieurs inconvénients liés aux empilements épais de nombreuses
couches diélectriques. En effet, l’épaisseur du filtre est fonction de la longueur d’onde de
filtrage, aussi bien pour les miroirs de Bragg que pour les Fabry-Perots. En conséquence,
il est difficile de fabriquer une structure capable de filtrer un nombre important de bandes
spectrales sur une même matrice de détection. De plus, ces structures formant des marches
d’escalier entre deux filtres, elles présentent souvent des problèmes de raideur de flanc,
comme on peut le voir en figure 1.11.b. Une raideur de flanc imparfaite réduit la surface
effective de filtrage (70 % de surface effective dans le cadre des miroirs de Bragg) et provoque
des effets de diffraction parasites. Il devient alors compliqué de réduire encore plus les dimen-
sions latérales du filtre car la surface effective devient trop faible. Pour obtenir une bande
passante convenable, ainsi qu’une bonne transmission et une bonne tolérance angulaire, il
faut un nombre important de couches dans les miroirs de Bragg. Le dépôt de nombreuses
couches diélectriques multiplie les étapes dans le processus de fabrication et donc le coût des
filtres. Par ailleurs, les cycles thermiques dans les caméras infrarouge refroidies imposent
des contraintes supplémentaires sur les matériaux et les empilements disponibles pour la
fabrication de filtres interférentiels. En effet, si les coefficients de dilatation des différentes
couches varient trop fortement, les cycles de froid au sein du cryostat d’un détecteur quan-
tique pourraient imposer des contraintes mécaniques aux filtres dont la durée de vie serait
alors diminuée.

Ces inconvénients technologiques limitent l’utilité des filtres interférentiels dans l’infra-
rouge malgré leurs bonnes performances. L’essor des nanotechnologies offre toutefois de
nouvelles solutions pour réaliser des filtres spectraux à l’échelle du pixel de détection infra-
rouge.
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1.3.4 Nanostructures

Les techniques de lithographie permettent de créer des composants très variés, dotés de
structurations nanométriques. Grâce à ces structures plus petites que la longueur d’onde, on
peut manipuler la lumière et obtenir de nouveaux types de filtres spectraux de petite taille.
Toutes ces solutions mettent en jeu des structurations des filtres à des échelles inférieures à la
longueur d’onde. On liste plusieurs phénomènes physiques distincts permettant d’obtenir le
filtrage désiré : modification de l’indice de cavité d’un Fabry-Perot, résonance de plasmons,
résonance dipolaire et résonance de mode guidé.

Modification de l’indice optique d’une cavité Fabry-Perot

Une première application de ces structures sub-longueur d’onde est la modification des
propriétés optiques des filtres de Fabry-Perot. La longueur d’onde de résonance d’un Fabry-
Perot est contrôlée par l’épaisseur optique de la cavité. Pour modifier cette longueur d’onde,
il est possible de modifier l’épaisseur de la cavité et donc d’obtenir des structures en escalier.
L’autre solution consiste à modifier l’indice optique de cette cavité. En alternant avec une
période sub-longueur d’onde deux diélectriques d’indices optiques différents, n1 et n2 comme
représenté en figure 1.12, à l’intérieur d’une cavité Fabry-Perot, il est possible d’obtenir un
indice effectif ne compris entre les indices des deux diélectriques choisis. De plus, en modifiant
le taux de remplissage f des deux diélectriques, il est possible d’ajuster l’indice effectif de la
cavité. L’indice effectif s’écrit [49] :

n2
e = f n2

1 + (1− f)n2
2 en polarisation transverse magnétique

1
n2
e

= f
1
n2

1
+ (1− f) 1

n2
2

en polarisation transverse électrique

avec f = l1
d = 1− l2

d . Ainsi, il est possible de modifier la longueur d’onde de transmission
du Fabry-Perot de plusieurs centaines de nanomètres sans modifier son épaisseur, ce qui
permet de se défaire dans une certaine limite des contraintes liées aux structures en escalier.

Dans la littérature, Lerose utilise des Fabry-Perot avec des miroirs formés d’empilement
de Bragg pour le domaine visible [50]. En ajustant le taux de remplissage du diélectrique
d’indice faible vis-à-vis du diélectrique d’indice élevé, il est possible de contrôler la longueur
optique de la cavité. Ceci permet d’intégrer la fabrication des Fabry-Perot de petite taille au
processus de fabrication standard CMOS et de réaliser une détection hyper-spectrale. Les
transmissions maximales obtenues à la résonance ne sont toutefois pas très élevées (moins
de 50 %), ce qui limite l’intérêt de cette technique pour les applications faible flux. Un autre
exemple de l’utilisation d’un indice effectif à l’intérieur de Fabry-Perot a été proposé par
Frey [51]. Le Fabry-Perot utilise ici de fins miroirs métalliques et deux diélectriques d’indices
différents dans la cavité. En ajustant progressivement le taux de remplissage des deux diélec-
triques, il est possible d’ajuster continûment l’indice effectif de la cavité. D’une part, Frey
utilise cette technique pour réaliser du filtrage multispectral. D’autre part, il l’utilise pour
compenser le blue-shift dû à l’inclinaison du faisceau incident, plus forte en bord de matrice
de détection qu’au centre. Ainsi, il est possible de contrôler plus précisément la longueur
d’onde de filtrage sur des matrices grand format.
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Figure 1.12 – Schéma de deux filtres de Fabry-Perot d’épaisseur et de miroirs commun
avec des longueurs d’onde de transmission différentes grâce à des indices effectifs de
cavité différents.

Résonances plasmoniques

En 1998, Ebbesen découvre qu’un film métallique percé périodiquement de trous sub-
longueur d’onde possède une transmission bien supérieure à la somme des transmissions à
travers chaque trou pris individuellement [52]. Il observe d’étroits pics de transmission à des
longueurs d’onde inattendues et suppose que ce phénomène est dû à la présence de plas-
mons de surface. L’année suivante, Porto étudie des réseaux métalliques unidimensionnels
et met en évidence la présence de plasmons de surface horizontaux et de résonances de type
Fabry-Perot à l’intérieur des fentes du réseau métallique [53]. Il observe des transmissions
proches de l’unité dont la position est essentiellement gouvernée par la période du réseau et
les matériaux utilisés.

Par la suite, de nombreuse études ont été conduites sur les réseaux de trous sub-longueur
d’onde dans des couches métalliques [54, 55, 56, 57]. Les propriétés spectrales de ces struc-
tures, passe-bande en transmission, correspondent bien au besoin en filtrage pour l’infra-
rouge. La dispersion angulaire de la résonance est assez faible pour des réseaux métalliques
suffisamment épais [53]. A ces propriétés optiques s’ajoute un avantage technologique : la
structure est formée d’une unique couche percée de trous périodiques. Ainsi, elle peut être
fabriquée avec un processus technologique simple. La structure à résonance plasmonique est
toutefois bien plus performante en l’absence de substrat, car en présence d’un substrat l’éner-
gie des plasmons de surface se propageant sous le réseau métallique ne correspond pas à celle
des plasmons se propageant sur la face supérieure du réseau, ce qui conduit à un couplage
moindre et donc à une baisse de la transmission [53]. En contrepartie, la structure suspendue
dans l’air, plus performante, est plus fragile mécaniquement. Des réalisations expérimentales
de structures à résonance plasmonique, utilisant des réseaux métalliques unidimensionnels,
ont été produites dans notre laboratoire [58, 59]. Un schéma de la structure et le spectre en
transmission associé sont représentés en figure 1.13. Ces réalisations ont permis en 2010 de
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fabriquer une caméra multispectrale capable de détecter 10 bandes différentes dans le moyen
infrarouge [18].

Figure 1.13 – Spectre en transmisson d’une structure à résonance plasmonique de
périodeD = 9,65 µm, et de largeur de fente w = 2,7 µm et d’épaisseur t = 2,6 µm. Le
filtre est éclairé par une onde plane polarisée en transverse magnétique et d’incidence
normale. Extrait de [59].

Lorsqu’on considère un réseau métallique percé de fentes infiniment longues, seule la
polarisation transverse magnétique peut être couplée dans les fentes, ce qui conduit à une
perte de 50 % de l’énergie incidente. Si on considère un réseau 2D, on peut utiliser différentes
formes de trous. Dans le cas classique des trous circulaires, la structure est invariante avec
la polarisation. Toutefois, la transmission totale n’est pas très importante car le trou forme
un guide d’onde dont la longueur d’onde de coupure est proche de la longueur d’onde de
résonance de la structure [56]. Remarquant qu’un guide coaxial n’a pas de longueur d’onde
de coupure pour le mode fondamental, Baida et Van Labeke [60] utilisent une couche mé-
tallique percée d’anneaux sub-longueur d’onde. Ce type de structure permet d’atteindre des
transmissions résonantes de 90 % dans le domaine visible [61]. Une transmission résonante
proche de 80 % a aussi été démontrée dans l’infrarouge [62]. Les couches métalliques percées
d’anneaux circulaires présentent, malgré une transmission résonante importante, une réjec-
tion et un facteur de qualité plus faibles que les nanostructures concurrentes.

Il est aussi possible d’obtenir des résonances plasmoniques dans des structures Métal-
Isolant-Métal (MIM ). La structure MIM, étudiée dans de nombreux articles [64, 65, 66, 67],
est essentiellement un absorbeur sélectif en longueur d’onde. Elle peut être utilisée en dé-
tection infrarouge, par exemple en intégrant une photodiode au sein de la structure [68, 69].
L’absorption obtenue a toutefois principalement lieu dans le métal et non dans la photodiode,
ce qui limite fortement l’efficacité du dispositif. En revanche, puisqu’il est possible d’obtenir
une absorption proche de 100 %, les MIM pourraient permettre de maximiser le rayon-
nement thermique absorbé par un détecteur thermique de type bolomètre. De plus, cette
absorption est sélective en longueur d’onde et fonctionne sur une faible surface. Ainsi, cette
technologie pourrait trouver des applications pour la détection multi-spectrale. En effet, il a
été démontré dans notre laboratoire qu’il était possible de juxtaposer plusieurs résonateurs
MIM au sein d’une même période sub-longueur d’onde [63]. La figure 1.14 montre un schéma
de la structure ainsi qu’un spectre de l’absorption. La structure étudiée est constituée de
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Figure 1.14 – a) Schéma en vue latérale d’une structure MIM pour le tri et l’ab-
sorption de photons à deux couleurs. b) Spectre de l’absorption pour des para-
mètres géométriques : , d = 5 µm, w1 = 1,62 µm, w2 = 1,74 µm, l = 0,82 µm,
hZnS = 150 nm,hAu = 50 nm. Extrait de [63].

deux rubans MIM, infiniment longs et séparés l’un de l’autre par 0,82 µm d’air, au sein
d’une même période. Chaque ruban est un absorbeur presque parfait à sa longueur d’onde
de résonance, et ce indépendamment de ses voisins, ce qui pourrait permettre d’obtenir des
détecteurs bolométriques hyper-spectraux grâce au tri de photon dans chaque MIM, sous
réserve que l’absorption n’ai pas lieu dans le métal. Les structures MIM présentent de plus
une forte indépendance vis à vis de l’angle d’incidence. La longueur d’onde d’absorption
peut être facilement ajustée en modifiant la largeur ou l’épaisseur du ruban.

Résonance dipolaire

Cependant, toutes les structures sub-longueur d’onde ne sont pas métalliques. Il existe
des réseaux sub-longueur d’onde entièrement diélectriques. On trouve dans cette catégorie
deux phénomènes de résonance distincts, permettant chacun d’obtenir une réflexion réso-
nante pour une longueur d’onde accordable suivant les paramètres géométriques du réseau
[57].

Le premier composant utilise une résonance dipolaire [70, 71, 72, 73]. La structure étu-
diée est constituée d’un réseau sub-longueur d’onde de fins barreaux diélectriques suspendus
dans l’air. Pour une lumière polarisée transverse électrique, lorsque le matériau diélectrique
utilisé est sans perte, une forte résonance dipolaire conduit à une réflexion parfaite de l’onde
incidente à la longueur d’onde de résonance. La réflexion résonante est obtenue par un ef-
fet de diffusion multiple. Chaque barreau se comportant comme un diffuseur non résonant
en raison de sa petite taille, lorsque les barreaux sont organisés en réseau, ils sont éclairés
par la somme de l’onde incidente et des ondes diffusées par leurs voisins. Cette résonance
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est une résonance de Fano avec un zéro en réflexion lorsque la longueur d’onde est égale à
la période du réseau puis un maximum de réflexion lorsque la longueur d’onde augmente [70].
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Figure 1.15 – Spectre en réflexion d’une structure à résonance dipolaire de période
D = 3 µm, et de largeur de barreau entre 200 et500 nm. Extrait de [74].

Des composants à résonance dipolaire ont été étudiés et fabriqués au sein de notre la-
boratoire, avec une période de 3 µm et des barreaux en nitrure de silicium de différentes
sections [73]. Des barreaux transversaux doivent être ajoutés à la structure suspendue pour
la maintenir. Il ne modifient pas le comportement spectral du composant dans la gamme
de longueur d’onde d’étude. La figure 1.15, montre le spectre en réflexion calculé pour des
composants à résonance dipolaire avec des barreaux de différentes sections. Nous n’étudie-
rons pas cette structure dans cette thèse car elle possède une tolérance angulaire très faible
et nécessite un grand nombre de périodes pour filtrer l’onde incidente. Elle n’est donc pas
compatible avec une utilisation dans une mosaïque de filtres pixelisés à l’intérieur d’une
caméra multi-spectrale.

Il est aussi possible, en utilisant des barreaux constitués d’un matériau absorbant, d’uti-
liser l’exaltation importante du champ électrique dans les barreaux due à la résonance dipo-
laire pour obtenir une exaltation de l’absorption. On peut ainsi effectuer de la spectroscopie
de molécules en utilisant une couche autour des barreaux sur laquelle viennent se greffer les
molécules à détecter [74].

Résonance de mode guidé

Au début des années 1990, Magnusson et Wang proposent une nouvelle structure à base
de résonance de mode guidé (guided-mode resonance, GMR) [2]. Cette structure sera par
la suite améliorée au travers de nombreuses études. Le composant met en jeu le couplage
des ondes planes de l’espace libre avec un mode guidé dans une fine couche diélectrique. Ce
couplage résonant est assuré par un réseau sub-longueur d’onde. Cette structure présente une
résonance très fine spectralement, et une extinction totale de la transmission à la longueur
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d’onde de résonance, comme on peut le voir sur la figure 1.16. Elle joue le rôle d’un miroir
sélectif en longueur d’onde. Cette structure possède toutefois une tolérance angulaire très
faible et nécessite un grand nombre de périodes pour filtrer l’onde incidente. En 2011, Ura
[75] propose un composant basé sur une résonance de mode guidée associée à une cavité
horizontale formée par des réseaux de Bragg, appelée cavity-resonator-integrated grating
filter (CRIGF). Un schéma de la structure et un exemple de spectre sont donnés en figure
1.17. Nous détaillerons en profondeur le fonctionnement de ces structures dans le prochain
chapitre.
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Figure 1.16 – Spectre en réflexion d’une structure GMR. L’encart montre une coupe
d’une structure GMR avec un substrat en gris et une couche mince et un réseau
diélectrique en bleu.
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Figure 1.17 – a) Schéma d’une structure CRIGF. b) Spectre en réflexion d’un CRIGF.
Extraits de [76].

La résonance de mode guidé peut aussi être obtenue dans un structure composée d’une
couche diélectrique associée à un réseau sub-longueur d’onde métallique [77, 78]. Ce compo-
sant permet grâce à son réseau métallique d’effectuer un filtrage passe-bande en transmission,
contrairement au comportement coupe-bande de la structure tout diélectrique. La tolérance
angulaire de cette structure est aussi bien plus grande. En revanche, la transmission à la
longueur d’onde de résonance n’atteint pas 100 % en raison de l’absorption dans le métal.
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Pour la même raison, le facteur de qualité est plus faible que pour la structure à réseau
diélectrique.

1.4 Conclusion

Nous avons abordé dans ce chapitre la question de la détection multi-spectrale infrarouge
en temps réel. Nous avons vu qu’il est possible de réaliser des caméras multi-spectrales à par-
tir d’une architecture multi-voies ou bien à l’aide de la colorisation des pixels de la matrice
plan focal. Nous avons ensuite présenté plusieurs approches pour obtenir cette colorisation
à l’échelle des pixels. La superposition ou la juxtaposition de pixels infrarouges détectant
intrinsèquement plusieurs couleurs est une solution intéressante. Toutefois les QWIPs super-
posés offrent une efficacité quantique trop faible et les super-réseaux et les photodiodes bi-
spectraux nécessitent de gros efforts de développement technologique (défauts de fabrication
et nombreux pixels défectueux). Globalement, ces solutions ne permettent pas d’obtenir plus
de deux bandes spectrales simultanément. Nous nous concentrons plutôt dans cette thèse
sur les filtres spectraux indépendants des pixels de détection.

Nous avons présenté un état de l’art des filtres sur de faibles surfaces dans l’infrarouge.
Les filtres interférentiels présentent de fortes transmissions et de bonnes réjections. Ce-
pendant, l’épaisseur importante des nombreuses couches diélectriques rend complexe leur
processus de fabrication et les problèmes de raideur de flanc limitent la surface effective de
filtrage. De plus, il devient rapidement complexe de juxtaposer un grand nombre de filtres de
bandes passantes différentes en raison de leur structure en "escalier". Les structures à réseau
sub-longueur d’onde offrent plusieurs solutions pour le filtrage spectral. Les structures à
résonance plasmonique ont des taux de réjection trop faibles et nécessitent un grand nombre
de périodes pour fonctionner. Nous avons vu que la structure MIM peut permettre d’obtenir
une absorption sélective en longueur d’onde dans un détecteur micro-bolomètre, mais elle est
peu adaptée aux autres méthodes de détection. Les structures à base de résonance dipolaire
nécessitent elles aussi un grand nombre de périodes pour fonctionner et ne sont donc pas
compatibles avec la taille d’un pixel.

Dans le cadre de cette thèse, j’ai choisi d’étudier les composants à base de résonance de
mode guidé, dont nous explorerons les propriétés géométriques et optiques dans le prochain
chapitre. En effet, ces structures, géométriquement simples, présentent de fortes résonances,
accordables en longueur d’onde. La fabrication de structures GMR nécessite un nombre
d’étapes limité en comparaison des filtres interférentiels. Ces structures sont aussi moins
sensibles au cycle thermique que les filtres interférentiels, tout en présentant des transmis-
sions et des réflexions résonantes comparables. Il est toutefois nécessaire de réduire les di-
mensions latérales des filtres à résonance de mode guidé, et ce pour des réseaux diélectriques
ou métalliques, qui n’ont été étudiés que sur de grandes surfaces. Les structures à cavité ré-
sonantes vont dans cette direction et nous aborderons en conséquence cette technique dans
le prochain chapitre. Nous découvrirons de plus, dans les chapitres 2 et 3, que les propriétés
optiques des structures GMR à réseaux métalliques offrent de nouvelles opportunités pour
réaliser du filtrage sous faisceau focalisé sur de faibles surfaces.



Chapitre

2
Les filtres à résonance de mode

guidé

Sommaire
2.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
2.2 Introduction aux filtres GMR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

2.2.1 Genèse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
2.2.2 Principe de fonctionnement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

Calculs numériques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
Propriétés spectrales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
Propriétés angulaires . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

2.3 Filtre GMR à cavité résonante . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
2.3.1 Mécanisme des CRIGFs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
2.3.2 Etat de l’art . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
2.3.3 Cavité résonante de petite taille . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

Calcul du coefficient de réflexion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
Miroir profond . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
Simulations sur des filtres CRIGF complets . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
Comportement angulaire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

2.3.4 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
2.4 Introduction aux GMRs métalliques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

2.4.1 introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
2.4.2 Simulations numériques de filtres GMR métalliques . . . . . . . . . . . . . . . 42
2.4.3 Modifications de la structure GMR métallo-diélectrique . . . . . . . . . . . . 43

Dual Metallic Gratings . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
Réseau bi-atome . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
Présence d’un substrat . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

2.5 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

25



26 Les filtres à résonance de mode guidé

2.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présenterons le fonctionnement des filtres à résonance de mode
guidé. Nous détaillerons les calculs numériques effectués et les résultats obtenus pour des
filtres à résonance de mode guidé entièrement constitués de matériaux diélectriques. Nous
discuterons ensuite de l’utilisation d’une cavité résonante dans le guide d’onde. Cette tech-
nique permet en effet de réduire les dimensions latérales des filtres, tout en améliorant leur
tolérance angulaire et en conservant un facteur de qualité très élevé. Nous aborderons les
solutions de filtres à cavités résonantes existant dans la littérature et nous proposerons une
solution plus compacte utilisant des miroirs métalliques.

Les simulations effectuées montrent qu’il est possible de réaliser des filtres à cavité ré-
sonante longs de 42 µm (soit seulement 11 fois la longueur d’onde) tout en présentant des
facteurs de qualité élevés (Q > 100) et une tolérance angulaire de 2,6◦. Ces filtres pourraient
être utiles pour les applications nécessitant un filtrage très fin spectralement, comme la dé-
tection de gaz. Dans le cadre de l’imagerie multi-spectrale, les filtres disposent en général
de largeurs spectrales plus importantes. Il est alors possible d’utiliser des filtres à résonance
de mode guidé dotés de réseaux métalliques. Si ces filtres ont un facteur de qualité moindre,
ils possèdent en revanche une tolérance angulaire bien plus forte et un comportement passe-
bande en transmission. Nous détaillerons dans ce chapitre les propriétés optiques de ce type
de filtre sous onde plane.

2.2 Introduction aux filtres GMR

2.2.1 Genèse

Au début des années 90, Magnusson et Wang introduisent une nouvelle structure filtrante
entièrement diélectrique [2, 79, 80]. Cette structure est constituée d’une unique couche dotée
d’un réseau et faisant aussi office de guide d’onde. Le filtrage repose sur le couplage entre
un ordre diffracté par le réseau et un mode guidé supporté par la couche diélectrique. Pour
une longueur d’onde bien précise appelée longueur d’onde de résonance, le filtre, autrement
transparent, réfléchit 100% de la lumière incidente. Ce type de filtre est appelé filtre à réseau
résonant ou filtre à résonance de mode guidé (souvent abrégé GMR d’après le nom anglais
guided-mode-resonance).

De très nombreuses études sont par la suite menées sur cette technique de filtrage et
la structure évolue. Le réseau et le guide d’onde sont alors la plupart du temps séparés
en deux couches distinctes, ce qui améliore la réjection du filtre et permet plus de liberté
sur les propriétés de la résonance [82, 83]. Des changements ont été apportés à la structure
au fil du temps, par exemple en modifiant le motif du réseau[84, 85], le nombre de couches
diélectriques [81] ou en ajoutant un substrat comme représenté en figure 2.1. Nous aborderons
dans la suite de ce chapitre certaines de ces améliorations lorsque que nous les mettrons à
profit.

Il est intéressant de noter que les filtres initiaux sont constitués de barreaux infiniment
longs, ce qui implique une dépendance à la polarisation. Nous appellerons réseaux uni-
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Figure 2.1 – Schéma d’une structure GMR sur substrat étudiée par Magnusson. Ex-
trait de [81].

dimensionnels dans la suite de ce manuscrit ces réseaux invariants suivant une direction
et périodisés suivant une autre. Les filtres à résonance de mode guidé bi-dimensionnels,
mettant en jeu des réseaux croisés formant des damiers, des trous ou des plots périodiques,
ont aussi largement été étudiés dans la littérature [86, 87, 88, 89]. Nous nous restreindrons
toutefois pour ce chapitre aux réseaux unidimensionnels, dont les propriétés optiques sont
bien plus rapides à calculer numériquement. Les résultats obtenus peuvent servir de base à
la conception des filtres bi-dimensionnels.

2.2.2 Principe de fonctionnement

Nous allons aborder dans cette partie le mécanisme de fonctionnement d’un filtre à
résonance de mode guidé et donner ses principales caractéristiques géométriques et optiques.

Le filtre étudié est une structure à réseau résonant tout diélectrique. Contrairement au
paragraphe précédent, la structure choisie, représentée en figure 2.2, possède un réseau et un
guide d’onde dissociés. Le mécanisme physique ayant lieu à la résonance reste toutefois très
similaire. Une onde plane monochromatique, de longueur d’onde λ et d’angle d’incidence
θinc, se propageant dans l’espace libre d’indice ninc est couplée à un mode guidé à l’aide du
réseau de diffraction de période d. La condition de couplage à travers le m-ième ordre de
diffraction s’écrit :

βTE = 2π
λr
nincsin (θinc) +m

2π
d

(2.1)

où βTE est la constante de propagation du mode guidé transverse électrique supporté par la
couche diélectrique d’épaisseur eguide à la longueur d’onde λr. Nous travaillons ici avec des
ondes polarisées en transverse électrique (TE, champ électrique parallèle aux barreaux). Les
conditions de guidage étant différentes en polarisation transverse magnétique (TM, champ
magnétique parallèle aux barreaux), un filtre à résonance de mode guidé ne présentera pas
de résonance au même longueurs d’onde sous polarisation TE et TM.

Lorsqu’un ordre diffracté correspond à un mode guidé, il y a couplage résonant. D’une
part, l’onde plane incidente est couplée à l’intérieur du guide et d’autre part le mode guidé
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Figure 2.2 – a) Schéma de la structure GMR étudiée et paramètres géométriques. b)
Schéma du GMR avec diffraction du réseau et guidage. Lorsque l’ordre T1 correspond
au mode β(1) il y a couplage résonant.

qui se propage dans la couche mince est lui aussi couplé vers l’extérieur par le réseau. Ainsi,
l’onde incidente est entièrement réfléchie par le filtre lorsque les conditions de couplage sont
remplies. Ce phénomène à lieu pour une longueur d’onde bien précise que l’on nomme lon-
gueur d’onde de résonance λr. Si de nombreux paramètres comme l’épaisseur des différentes
couches ou les matériaux choisis influent sur la longueur d’onde de résonance, le pas du
réseau d permet d’ajuster de façon très simple cette longueur d’onde.

Pour simplifier la structure on choisit d’étudier un filtre avec un réseau et un guide de
matériau identique. On choisit un matériau diélectrique sans perte afin d’obtenir une ré-
flectivité à la résonance de 100%. Le nitrure de Silicium (SiNx) est un bon candidat car
il absorbe peu dans l’infrarouge et son indice optique nSiNx ≈ 2,15 autour de 3,8 µm de
longueur d’onde offre un bon contraste avec l’air. On prend en général une couche mince
diélectrique d’épaisseur optique faible de façon à avoir un guide d’onde mono-mode à la
longueur d’onde de travail. Dans le cas d’un guide en SiNx, pour une longueur d’onde de
travail d’environ 3,6 µm, on choisit eguide = 1 µm. Il faut aussi tenir compte du fait que les
filtres GMR sont fabriqués sur un substrat. Les filtres suspendus offrent certes des avantages
optiques, mais leur fabrication est nettement plus complexe. On choisit un substrat d’indice
relativement faible, le saphir nAl2O3 = 1,65, afin d’éviter la présence d’ordres diffractés,
autres que l’ordre 0, par le réseau dans le substrat.

Calculs numériques

Je me suis attaché dans cette thèse à la modélisation de la réponse électromagnétique
des structures GMR. Il existe une variété de méthodes permettant de calculer l’interaction
d’un champ électromagnétique avec une structure. Les plus connues sont la méthode des
différences finies dans le domaine temporel (FDTD) [90], la méthode éléments finis (FEM )
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[91] et la Rigourously Coupled Wave Analysis (RCWA) [92]. J’ai utilisé le logiciel RETI-
COLO [93], basé sur un algorithme RCWA. RETICOLO est implémenté à l’aide de Matlab
et a été développé par Hugonin et Lalanne à l’IOGS. La méthode RCWA utilise un calcul
modal en domaine fréquentiel. Elle découpe la structure en différentes couches. Dans chaque
couche, la méthode utilise une transformée de Fourier de l’indice de la couche et le théorème
de Floquet pour calculer les modes propres supportés par la couche (des ondes de Bloch),
décomposés dans une base de Fourier [94, 95]. RETICOLO utilise des matrices S (Scattering
Matrix [83, 96]) pour relier les modes entre chaque couche et déterminer leurs amplitudes
respectives.

RETICOLO est adapté aux structures GMR et permet d’obtenir un résultat en un temps
court. Nous verrons dans la suite de ce manuscrit, que nous avons utilisé cet algorithme pour
des composants à résonance de mode guidé présentant des largeurs très grandes devant le
pas des réseaux. Le temps de calcul est alors beaucoup plus long. Toujours pour limiter
les temps de calcul, la plupart des simulations effectuées dans cette thèse ont été menées
sur des structures 2D, i.e. avec un réseau unidimensionnel. Les simulations effectuées sur
des structures 3D avec des réseaux croisés de périodes identiques montrent des résultats
identiques tant que l’on travaille en polarisation transverse magnétique. Nous vérifierons
cette affirmation lors de la caractérisation optique des filtres à réseaux unidimensionnels et
à réseaux croisés dans la suite de cette thèse.

Le logiciel ne permet toutefois pas de simuler des composants dont la première ou la
dernière couche ne sont pas homogènes. C’est pourquoi j’ai utilisé un autre code de calcul
implémenté sur Matlab et développé par Fabrice Pardo dans notre équipe : RMCA [97].
Il s’agit aussi d’une méthode de calcul modal, basée cette fois ci sur une approximation
polynomiale des relations constitutives.
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Figure 2.3 – Spectre en réflexion sous incidence normale d’une structure GMR diélec-
trique de paramètres : d = 2 µm, a = 1,5 µm, ereseau = 0,5 µm et eguide = 1 µm.
L’encart montre une vue en coupe de l’intensité magnétique dans un motif du filtre
à la longueur d’onde de résonance.
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Dans la figure 2.3, le spectre en réflexion d’une structure GMR de paramètres d = 2 µm
et a = 1,5 µm est représenté. L’épaisseur du réseau est de ereseau = 0,5 µm. On observe une
résonance fine spectralement autour de λr = 3,814 µm, de largeur à mi-hauteur (FWHM)
δλ = 26 nm, soit un facteur de qualité Q = λ

δλ = 146. À la longueur d’onde de résonance
λr, la réflexion atteint son maximum de 100% et elle reste faible en dehors de la résonance.
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Figure 2.4 – a) Spectres en réflexion d’un GMR diélectrique de paramètres d = 2 µm,
ereseau = 0,5 µm et eguide = 1 µm pour différents taux de remplissage du réseau. b)
Spectres en réflexion d’un GMR diélectrique de paramètres d = 2 µm, a = 1,5 µm
et ereseau = 0,5 µm pour différentes épaisseurs du guide. c) Spectres en réflexion
d’un GMR diélectrique de paramètres d = 2 µm, a = 1,5 µm et eguide = 1 µm pour
différentes épaisseurs du réseau.

Cette structure présente un taux de remplissage du réseau (rapport entre largeur du plot
diélectrique et pas du réseau) de 25 %. La modification du taux de remplissage a un impact
sur la longueur d’onde de résonance, la largeur spectrale mais aussi le taux de réjection.
La figure 2.4.a donne des spectres pour la structure de période d = 2 µm avec différents
taux de remplissages. On constate que le taux de 25 % conduit à la plus faible réflectivité
en dehors de la résonance. L’épaisseur du guide eguide contrôle, tout comme la période d,
la longueur d’onde de résonance. A période constante, plus cette épaisseur est grande plus
la résonance s’effectuera à des hautes longueurs d’onde. Un guide d’épaisseur importante
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conduit à l’apparition de pics résonants secondaires aux basses longueurs d’onde. La figure
2.4.b montre des spectres pour différentes épaisseurs de guide, toujours pour un pas du
réseau d = 2 µm. On observe sur cette figure qu’un guide d’épaisseur 1,5 µm présente un
pic de réflexion parasite à λ = 3,3 µm. L’épaisseur du réseau diélectrique ereseau doit être
suffisamment importante pour assurer une diffraction efficace tout en restant faible devant
l’épaisseur du guide afin d’éviter la présence de modes guidés à l’intérieur du réseau, comme
on peut le voir sur la courbe rouge en figure 2.4.c.

En résumé, les filtres à résonance de mode guidé diélectriques étudiés ici présentent des
résonances fines et une réflectivité maximale de 100% pour un matériau sans pertes. Ces
propriétés spectrales indiquent que ces structures pourraient faire de bon miroirs, très sé-
lectifs en longueur d’onde. Ceci serait utile, par exemple, pour réaliser des cavités laser ou
d’oscillateur paramétrique optique stable en longueur d’onde ou bien profiter de l’accordabi-
lité de la longueur d’onde de résonance pour réaliser des filtres "agiles". Il est aussi possible
d’utiliser ces filtres très fins spectralement pour la spectroscopie infrarouge. De plus, les
structures étant dotées de réseaux unidimensionnels, les conditions de polarisation font que
les résonances TE et TM n’ont pas lieu aux mêmes longueurs d’onde. Ces structures peuvent
donc servir au contrôle de polarisation à la longueur d’onde de filtrage. De nombreuses ap-
plications mettent en jeu des filtres GMR ou des dérivés, notamment pour effectuer du
contrôle de polarisation ou de fréquence, par exemple pour des lasers, mais aussi pour des
applications de spectroscopie grâce à la finesse de la résonance [98].
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Figure 2.5 – a) Évolution de la réflexion à λr = 3.806 µm avec l’angle d’incidence de
l’onde plane. b) Spectres en réflexion du filtre GMR pour différents angles d’inci-
dence.

Toutefois, ces filtres présentent quelques désavantages importants. Leur tolérance an-
gulaire est extrêmement faible [84] ce qui contraint une utilisation sous faisceau collimaté.
L’évolution de la réflexion à la longueur d’onde de résonance λr = 3,814 µm pour le filtre
GMR de paramètres d = 2 µm, a = 1,5 µm, ereseau = 0,5 µm et eguide = 1 µm est re-
présenté en figure 2.5.a. En définissant la tolérance angulaire comme le demi-angle pour
lequel la valeur de la réflexion à la longueur d’onde de résonance chute en dessous de 50%
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de sa valeur sous incidence normale, ce filtre possède une tolérance angulaire de ∆θ = 0,63◦.
Concrètement, la structure pourra filtrer les ondes planes dont l’incidence θinc est comprise
entre −∆θ et +∆θ.

Cette faible tolérance angulaire pourrait être mise à profit afin de réaliser des filtres
angulaires permettant de sélectionner un cône d’incidence restreint [99]. Toutefois, il faut
garder en tête le comportement spectral de ces filtres sous onde inclinée qui peut nuire à cette
utilisation. Comme on peut le voir sur les spectres en figure 2.5.b, sous incidence normale
(courbe bleue) il n’existe qu’une longueur d’onde pour laquelle la résonance est possible.
Lorsqu’on incline l’onde incidente, on modifie les conditions de diffraction par le réseau et
les conditions de couplage peuvent être remplies pour deux longueurs d’onde différentes. Ceci
conduit à deux pics résonants, de part et d’autre de λr (la longueur d’onde de résonance
sous incidence normale).

On introduit neff l’indice effectif d’un mode guidé, définit comme neff = β
2π
λ

. D’après
l’équation 2.1, on obtient la longueur d’onde de résonance sous incidence normale pour
l’ordre 1 et pour l’ordre −1 :

λ1 = λ−1 = (neff ) . d
|m|

Pour une onde inclinée, les longueurs d’onde de couplage ne sont plus identiques pour
ces deux ordres diffractés :

λ1 = (neff − ninc. sin(θinc)) .d

λ−1 = (neff + ninc. sin(θinc)) .d

De plus, en raison de leur faible tolérance angulaire, ces structures fonctionnent unique-
ment sous onde plane et nécessitent donc une très grande surface de filtrage pour recevoir un
faisceau collimaté. Ces propriétés angulaires rendent les filtres à résonance de mode guidé
tout diélectrique difficiles à utiliser dans le cadre d’une caméra infrarouge d’encombrement
standard.

Il est possible d’améliorer la tolérance angulaire de ces filtres en choisissant d’autres ma-
tériaux, notamment des métaux [78], ou en modifiant le motif du réseau avec une technique
appelée bi-atome [100, 101]. J’aborderai ces techniques dans les chapitres suivants, car je me
suis tout d’abord intéressé à une technique permettant de réduire les dimensions latérales de
mes filtres à l’aide de deux miroirs : le filtre à résonance de mode guidé intégré à une cavité
résonante. Cette technique présente de plus l’avantage d’augmenter le tolérance angulaire
du filtre [102].

2.3 Filtre GMR à cavité résonante

En 2011, Ura et son équipe présentent une nouvelle structure à forte réflexion résonante,
utilisant la résonance de mode guidé appelée cavity-resonator-integrated grating filter ou
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CRIGF [75]. Cette structure s’inspire de travaux menés précédemment par Ura et son équipe
sur des réseaux de couplage pour l’optique guidée [103, 104]. Le nouveau filtre est constitué
d’un réseau associé à un guide d’onde comme précédemment, mais cette fois des réseaux de
Bragg sont ajoutés de part à d’autre afin de former un cavité horizontale. Le repliement de la
cavité permet d’obtenir une plus petite surface filtrante et une très grande finesse spectrale
grâce à des réseaux de Bragg avec un faible contraste d’indice.

2.3.1 Mécanisme des CRIGFs

Figure 2.6 – Schéma d’un CRIGF proposé par Ura et Kintaka. La cavité est mise en
évidence dans le guide d’onde représenté en jaune. Extrait de [75].

Le CRIGF est constitué de deux zones différentes, dotées d’un guide d’onde commun.
La première zone est la zone à résonance de mode guidé. C’est là qu’a lieu le couplage entre
les ondes se propageant dans l’espace libre et les modes guidés pour la longueur d’onde λr,
grâce à un réseau diélectrique de période dfiltre. Le principe de fonctionnement de cette
zone est identique à ce qui a été décrit dans la section sur les filtres GMR. La seconde zone
est dotée d’un réseau, constitué du même matériau que la première zone, mais de période
deux fois plus courte dbragg = dfiltre

2 . Il s’agit d’un réseau de Bragg, un très bon réflecteur
à λr qui est aussi très sélectif en longueur d’onde. Plus le nombre de périodes est important
dans la zone de Bragg plus le coefficient de réflexion des modes dans le guide sera important
(RBragg = 99.1% dans la publication de Kintaka en 2012, ce qui conduit à une réflectivité
totale du filtre à la résonance de 91,8 % [76]). La sélectivité spectrale de ce réflecteur est
contrôlée en ajustant l’indice optique du réseau. Plus l’indice optique du réseau déposé est
fort, moins la sélectivité spectrale sera importante.

Comme on peut le voir en figure 2.6, la zone filtrante est entourée de zones de Bragg.
Ainsi, une cavité horizontale est formée dans le guide d’onde. Le repliement apporté par les
miroirs de Bragg latéraux permet d’obtenir une grande longueur équivalente de filtre alors
que la zone filtrante est en réalité de petite taille. Cette longueur équivalente Leq augmente
avec le coefficient de réflexion des réseaux de Bragg Rbragg et N la durée de vie des photons
dans la cavité.

Leq = Lcav N

Lcav = nbmotifs · dfiltre et N ≈ 1
2

√
Rbragg

1−Rbragg
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Le guide d’onde supporte un unique mode à la longueur d’onde de résonance et celui-ci
doit être aussi supporté par la cavité horizontale. Ainsi, il faut contrôler la longueur de
la cavité : un espace sans réseau, appelé Phase-adjusting-Gap par Ura, peut être intercalé
entre la zone filtrante et la zone de Bragg pour ajuster cette longueur. La longueur d’onde
de résonance de la cavité et sa longueurLcav son liées par la relation :

neff .Lcav = m.
λr
2

avec neff l’indice effectif du mode guidé à la longueur d’onde λr et m un entier naturel.

Il faut noter que la finesse spectrale obtenue pour ce type de filtre est limitée soit par
la finesse de la résonance de mode guidé, soit par la finesse du réseau Bragg. Ainsi, pour
des réseaux de Bragg avec un faible contraste d’indice et un grand nombre de période, il est
possible d’obtenir une réflexion extrêmement sélective en longueur d’onde et en conséquence
de limiter encore plus la bande passante de filtrage.

2.3.2 Etat de l’art

Les CRIGFS ont fait l’objet de nombreux travaux depuis les premières publications de
l’équipe d’Ura. D’abord envisagés comme des réseaux de couplage à forte efficacité pour des
optiques intégrées [103], ils sont ensuite utilisés comme filtres à résonance de mode guidé
à petite ouverture par l’équipe d’Ura au Japon [76, 105], mais aussi en France au LAAS
par Buet [106]. Certaines modifications ont récemment été apportées à la structure initiale,
comme on peut le voir en figure 2.7. Des structures CRIGFS utilisant un miroir métallique
sous le filtre afin de modifier la phase de la réflexion ont aussi été développées par Inoue
[107, 108]. Il est possible de réaliser des CRIGFS bi-dimensionnels, donc indépendants de la
polarisation, en utilisant une structure en forme de croix, comme l’a montré Kintaka[109].

a) b)

Figure 2.7 – a) Schéma en vue latérale d’une structure CRIGF avec miroir inférieur
métallique [107]. b) Vue du dessus d’un CRIGF en forme de croix afin d’assurer une
indépedance à la polarisation [109]]

L’idée est à chaque fois d’obtenir une réflexion extrêmement sélective en longueur d’onde
autour de la longueur d’onde de résonance et ailleurs un composant transparent. Les CRIGFS
sont essentiellement utilisés en tant que miroirs sélectifs en longueur d’onde au sein de cavités
lasers, par exemple pour stabiliser une diode laser en longueur d’onde [110, 111]. Il est aussi
envisagé de mettre à profit la faible largeur des CRIGFs pour coupler directement, sans
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utiliser de lentille, des diode laser à cavité verticale émettant par la surface (VCSEL) avec
des fibres optiques [112].

Cependant, l’utilisation de réseaux de Bragg pose problème pour la réalisation du filtrage
à l’échelle d’un pixel de détection (typiquement 15 à 30 µm de long). En effet, s’il est en
théorie possible grâce aux CRIGFs d’obtenir une zone filtrante d’une longueur très faible,
nettement inférieure aux 15 à 30 µm visés dans le cadre de cette thèse, la présence de
réseaux de Bragg extrêmement longs, (typiquement 150 à 240 µm chez Ura, 106 µm chez
Buet [75, 106]) réduit fortement leur intérêt pour cette application.

2.3.3 Cavité résonante de petite taille

Puisque nous cherchons à réaliser des filtres spectraux sur de faibles surfaces, typique-
ment à l’échelle d’un pixel de détection, les réseaux de Bragg occupent une longueur trop
importante et on cherche à les remplacer par des miroirs compacts. Ces miroirs doivent né-
cessairement avoir une grande réflectivité, mais la sélectivité spectrale de la réflexion n’est
pas importante. En effet, nous avons précédemment vu que si le miroir latéral n’est pas sélec-
tif, c’est la résonance de mode guidé qui limitera la bande passante du filtre. On cherche de
plus une solution mettant en œuvre un processus de fabrication le plus simple possible. C’est
pourquoi nous avons retenu l’utilisation d’un simple miroir latéral en or comme schématisé
en figure 2.8.

nguide
nsubstrat

nmetal

Figure 2.8 – Schéma de la structure CRIGF avec des miroirs latéraux métalliques afin
de gagner en compacité.

Dans nos simulations, nous utilisons pour l’indice de l’or un modèle de Drude : εm(λ) =
1−
(

(λpλ + iγ)λpλ
)−1

avec les paramètres λp = 159 nm et γ = 0,0048 [113]. Ce modèle donne
des résultats cohérents avec les mesures effectuées sur l’or déposé dans notre laboratoire
[63]. Nous conserverons donc ce modèle de permittivité de l’or pour toutes les structures
présentées dans la suite de cette thèse. L’indice de l’or à la longueur d’onde de travail est
nAu(λ = 3,8 µm) = 1,26190 + 22,8802 i. Ceci donne un coefficient de réflexion de Fresnel
pour une onde TE à une interface SiNx/Au de rTE = −0,99144 − 0,08656 i, soit R =
|rTE |2 = 99,045 %. De plus, l’épaisseur de peau dans l’or est d’environ 13 nm dans le moyen
infrarouge. L’or permettrait donc de réaliser des miroirs de faible épaisseur avec un bon
coefficient de réflexion.

Calcul du coefficient de réflexion

Pour calculer le coefficient de réflexion d’un mode guidé par le miroir d’or, on utilise un
algorithme appellé RMCA [97]. On effectue des simulations pour une structure infiniment
longue constituée d’un coté d’un empilement Air/SiNx/Saphir et de l’autre d’un empilement
Air/Au/Saphir. Le guide d’onde en nitrure de silicium est d’épaisseur eguide, tout comme la
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couche d’or. Les couches supérieure et inférieure correspondent respectivement au superstrat
et au substrat et leurs épaisseurs sont très grandes devant celle du guide. La structure
utilisée pour ce calcul est représentée en figure 2.9. Il faut noter que l’absence du réseau
diélectrique conduit à un léger changement de l’indice effectif du mode guidé fondamental.
L’erreur relative sur l’indice effectif est de 0,5%, on néglige donc cet effet sur le coefficient
de réflexion obtenu.

Substrat
n= 1,65

Guide
n= 2

Air

Or
eguide

Figure 2.9 – Schéma de l’interface guide/miroir simulée avec RMCA.

La simulation effectuée revient à calculer les modes propres dans la couche de SiNx
infiniment longue et à obtenir le coefficient de réflexion entre le mode guidé d’indice neff
vers le mode de même indice en sens opposé.
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Figure 2.10 – a) Indices effectifs de modes guidés selon l’épaisseur du guide. b) Évo-
lution du coefficient de réflexion à l’interface guide/or avec l’épaisseur du guide.

La figure 2.10.a montre les indice effectifs des modes supportés par le guide d’onde à la
longueur d’onde de résonance λr = 3,814 µm. On remarque que pour une épaisseur inférieure
à 1,7 µm, le guide est monomode. On évitera donc de choisir un guide plus épais pour éviter la
présence de pics secondaires dus au deuxième mode. Le coefficient de réflexion pour le mode
guidé fondamental à l’interface entre le guide et l’or est représenté en fonction de l’épaisseur
du guide en figure 2.10.b. Le filtre précédemment décrit utilise un guide d’épaisseur 1 µm,
ce qui correspond à un coefficient de réflexion de 72,2 %.

L’utilisation d’une couche d’or d’épaisseur égale à celle du guide en nitrure de silicium
est la solution la plus simple du point de vue du processus de fabrication. Toutefois, les coef-
ficients de réflexion observés sont perfectibles. En effet, un mode guidé n’est pas entièrement
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Figure 2.11 – Amplitude du mode guidé fondamental le long d’une coupe transversale
au guide pour une épaisseur eguide = 1 µm.

confiné dans le guide d’onde, mais son profil en amplitude le long d’une coupe transversale
à sa direction de propagation est évanescent de part et d’autre du guide d’onde, comme
illustré en figure 2.11. Le miroir utilisé ici ne peut pas réfléchir la totalité de l’onde guidée.
On va donc l’étendre afin de réfléchir une plus grande partie du mode guidé. Une solution
envisagée pour améliorer cette réflexion consiste à augmenter la profondeur du miroir en or
dans le substrat, comme on peut le voir en figure 2.12.a, car c’est de ce côté du guide que
l’amplitude est la plus forte.

Miroir profond

Pour augmenter le coefficient de réflexion d’un mode guidé d’indice neff vers le mode
contra-propagatif, on étend le miroir d’or dans le substrat. Une série de calculs ont été menés
pour différentes profondeur p du miroir dans le substrat, toujours sur un guide d’épaisseur
eguide = 1 µm. La structure est représentée en figure 2.12.a.

Les simulations effectuées avec l’algorithme RMCA donnent un coefficient de réflexion
croissant avec la profondeur p. Ces données sont représentées en figure 2.12.b. La valeur de
la réflexion croît asymptotiquement vers une valeur maximale de 95%. Pour les profondeurs
inférieures à 0,4 µm, le coefficient de réflexion chute rapidement vers 72 %. Ainsi augmenter
la profondeur du miroir dans le substrat de quelques micromètres permet un net gain sur la
réflexion depuis un mode propagatif vers le mode contra-propagatif. Un guide d’épaisseur
eguide = 1 µm associé à un miroir en or profond de 1,5 µm donne un coefficient de réflexion
de 94 %. Nous allons maintenant appliquer cette technique à la réalisation d’une cavité
résonante pour filtre GMR.
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Figure 2.12 – a) Schéma de la structure simulée. b) Évolution du coefficient de réflexion
du mode guidé avec la profondeur du miroir métallique pour un guide épais de 1 µm.
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Figure 2.13 – Schéma et dimensions géométriques de la structure CRIGF complète.

Simulations sur des filtres CRIGF complets

Nous avons pu déterminer dans les parties précédentes qu’une structure constituée d’un
guide d’onde en SiNx d’épaisseur tguide = 1 µm sur substrat de saphir, entourés de miroirs
transversaux en or de profondeur p = 1,5 µm formait une bonne cavité horizontale.

Nous avons de plus vu qu’un réseau diélectrique d’épaisseur treseau = 0,500 µm, de
période d = 2,000 µm et de largeur de fente a = 1,500 µm en SiNx permet d’obtenir un
couplage résonant à la longueur d’onde λr = 3,814 µm. Il est alors possible de réaliser une
structure de taille limitée intégrant le structure GMR dans la cavité horizontale. Cette cavité
se doit elle aussi d’être résonante à λ = 3,814 µm pour obtenir un CRIGF. Pour cela nous
ajustons la longueur de cavité grâce à deux espaces de largeur lphase, comme représenté
en figure 2.13, permettant le contrôle de la phase de réflexion des modes guidés dans la
cavité. Ces espaces sont ici de largeur de largeur lphase = 0,47 µm. Nous obtenons ainsi une
longueur totale de cavité Lcav = 40,94 µm pour un filtre constitué de 20 motifs élémentaires.

Nous avons effectué des simulations numériques sur cette structure en utilisant le code
de calcul RETICOLO. L’objectif est cette fois ci d’obtenir le comportement spectral et
angulaire complet de notre CRIGF à miroir métallique.

La figure 2.14.a donne le spectre en réflexion du CRIGF (courbe bleue) ainsi qu’un
spectre pour un GMR infini de paramètres géométriques identiques. La longueur d’onde de
résonance du CRIGF est la même que celle du filtre GMR. La réflexion est un peu plus
faible, Rmax,CRIGF = 90,6% en raison de l’absorption dans l’or ou de la diffusion des modes
supportés par la cavité horizontale lors de leur réflexion sur le miroir métallique de taille



2.3 Filtre GMR à cavité résonante 39

3 3.5 4 4.5
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

longueur d'onde (µm)

R
éf
le
xi
on

0

0.01

0.02

0.03

a) b)

3 3.5 4 4.5
longueur d'onde (µm)

A
bs
or
pt
io
n

Figure 2.14 – a) Spectres en réflexion pour un CRIGF de longueur42 µm (traits pleins)
et pour un filtre GMR diélectrique infiniment long (pointillés) éclairés par une onde
plane monochromatique sous incidence normale. b) Proportion de l’onde incidente
absorbée dans l’or.

finie, ainsi que d’une réflexion de l’onde incidente sur les plots en or qui représentent 2,4% de
la surface éclairée. La largeur à mi-hauteur du pic de réflexion est de 32 nm ce qui est proche
des 26 nm calculés pour le GMR infini, ce qui nous montre que c’est bien la finesse spectrale
du GMR qui limite la largeur de la résonance et pas la finesse de la cavité horizontale. Cette
petite différence de largeur est due aux 3% d’absorption dans l’or à la longueur d’onde de
résonance.

Dans le spectre du CRIGF, on observe plusieurs chutes, très faibles, de la réflexion.
Ces chutes correspondent aux longueurs d’onde pour lesquelles il existe un mode guidé
résonant dans la cavité horizontale. La valeur de l’absorption dans les miroirs métalliques
en fonction de la longueur d’onde est donnée en figure 2.14.b. À la longueur d’onde de
résonance, l’absorption est plus importante car le mode guidé est fortement couplé par le
réseau diélectrique. L’absorption dans l’or, même si elle est faible aux longueurs d’onde de
travail, vient donc limiter la valeur maximale de réflexion du CRIGF et empêche d’obtenir
une réflexion de 100%.

D’après ces résultats, on obtient un filtre de taille 42 µm (miroirs compris), avec un pic
de réflexion de grande amplitude. La cavité permet donc bien d’obtenir un filtrage important
sur une surface bien plus petite que dans les travaux menés sur des filtres GMRs classiques
lorsqu’on éclaire avec une onde plane suivant une incidence normale. La présence d’une
cavité horizontale pouvant modifier le comportement angulaire des filtres, nous cherchons
donc maintenant à évaluer la tolérance des CRIGFs.

Comportement angulaire

Nous allons dans cette partie comparer le comportement angulaire des CRIGFS métal-
liques à celui d’un filtre GMR classique de longueur d’onde de résonance comparable. Pour
cela nous effectuons des simulations RETICOLO pour une gamme d’angles d’incidence al-
lant de 0◦ à 5◦ et pour des longueurs d’onde comprises entre 3,6 et 4 µm. Les résultats
sont présentés en figure 2.15 sous la forme d’un diagramme de la réflexion en fonction de la
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Figure 2.15 – a) Diagramme de la réflexion d’un filtre GMR diélectrique infini selon
la longueur d’onde et l’angle de l’onde plane incidente. b) Diagramme de la réflexion
d’un filtre CRIGF de 42 µm de long selon la longueur d’onde et l’angle de l’onde
plane incidente.

longueur d’onde et de l’angle d’incidence.

La présence de la cavité modifie le comportement du filtre. En effet, comme on peut
l’observer en figure 2.15.a pour un GMR classique, lorsque l’angle d’incidence augmente
deux pics de réflexions évoluent continûment, l’un vers les hautes longueurs d’onde, l’autre
vers les basses longueurs d’onde. Sous incidence normale, les ordres diffractés par le réseau
sont couplés avec un mode guidé propagatif et un mode contra-propagatif. Ces modes guidés
peuvent se coupler de manière symétrique ou anti-symétrique. Puisque la structure est ici
symétrique, le mode symétrique est privilégié sous incidence normale. Sous onde inclinée, les
ordres diffractés 1 et −1 ne se couplent pas aux modes guidés à la même longueur d’onde,
comme nous l’avons vu en figure 2.5. Pour un CRIGF, le mode symétrique est résonant
à la même longueur d’onde que la cavité horizontale sous incidence normale. Cependant,
l’évolution continue de la longueur d’onde de résonance avec l’angle d’incidence n’est pas
possible car la structure ne peut résonner que lorsque la partie GMR et la cavité sont toutes
les deux résonantes. Or la cavité ne résonne que pour un nombre limité de longueurs d’onde,
fixé par sa longueur. Ainsi, on voit en figure 2.15.b que lorsque l’angle d’incidence augmente,
le CRIGF saute d’un mode de cavité à un autre.

Comme la longueur d’onde de résonance n’évolue plus continûment, la résonance est
contrainte à la longueur d’onde λr = 3,814 µm plus longtemps avant de changer de mode de
cavité. Alors la chute de réflexion avec l’angle d’incidence s’effectue moins rapidement. On
observe en conséquence une augmentation de la tolérance angulaire du CRIGF vis à vis du
GMR : ∆θCRIGF = 2,6◦ contre ∆θGMR = 0,63◦. En revanche, on pourra observer des pics
de réflexion secondaires sur les spectres du CRIGF sous onde plane inclinée. Par exemple
pour une incidence de 2◦, on se situe encore dans la tolérance angulaire du filtre d’après
notre définition, mais deux pics secondaires apparaissent sur le spectre à λ1 = 3,883 µm et
λ2 = 3,716 µm.
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2.3.4 Conclusion

Dans cette section, nous avons abordé les filtres GMR diélectriques avec une cavité
résonante horizontale. Nous avons étudié la possibilité d’utiliser des miroirs latéraux métal-
liques afin de réduire les dimensions du filtre. Nous avons obtenu une réflexion résonante de
Rmax,CRIGF = 90,6% sur un filtre de seulement 42 µm de long (soit environ 11 fois la lon-
gueur d’onde de travail). Le comportement angulaire est modifié et la tolérance nettement
améliorée. Elle reste toutefois trop faible, de l’ordre de 1◦, ce qui n’est pas compatible avec
une utilisation au sein d’une caméra d’imagerie.

Il serait possible d’utiliser une autre méthode pour améliorer la tolérance angulaire. Par
exemple l’utilisation de réseaux doublement périodiques permet d’augmenter fortement la
tolérance angulaire d’un filtre GMR [84]. L’association de cette technique à l’intérieur d’un
CRIGF pourrait donner un comportement angulaire intéressant. Une autre solution envisa-
geable serait d’utiliser des filtres GMR avec un réseau métallique. Les tolérances angulaires
reportées dans la littérature semblent plus prometteuses que dans le cas des filtres GMR en-
tièrement diélectriques [114]. Ainsi ces filtres métallo-diélectriques semblent être plus adaptés
pour réaliser du filtrage très tolérant angulairement. Nous nous concentrerons donc dans la
suite de cette thèse sur ce nouveau type de filtre.

2.4 Introduction aux GMRs métalliques

2.4.1 introduction

Dans les parties précédentes, nous avons vu que les tolérances angulaires rapportées dans
la littérature des filtres à résonance de mode guidé entièrement diélectriques, bien qu’ils pré-
sentent des propriétés spectrales intéressantes, posent des problèmes pour une utilisation au
sein d’une caméra. En effet, la tolérance angulaire extrêmement faible de ce type de filtre les
rend incompatibles avec des faisceaux focalisés et le filtrage sur petite surface. Cependant,
il existe bien une structure, tout d’abord porposée par Moreno en 2006 [77] pour le domaine
visible puis développée par Sakat en 2011 [78] pour l’infrarouge, utilisant la résonance de
mode guidé qui présente une meilleure tolérance angulaire. Cette structure fonctionne dans
l’infrarouge pour une onde incidente TM. Ce nouveau filtre utilise un guide d’onde diélec-
trique associé à un réseau métallique avec des fentes étroites. Ce réseau permet, grâce à son
importante surface métallique et ses petites fentes, d’obtenir un comportement passe-bande
en transmission, contrairement au comportement coupe-bande des filtres tout diélectrique.
Le filtre est aussi moins sélectif en longueur d’onde et en angle d’incidence [115], ce qui le
rend mieux compatible avec une utilisation en imagerie multi-spectrale infrarouge.

Ce nouveau type de filtre GMR métallo-diélectrique est donc un meilleur candidat que le
GMR classique pour les applications ciblées dans cette thèse. Je vais maintenant détailler,
en m’appuyant sur des simulations numériques, les propriétés géométriques et optiques de
ce type de filtre. Puis je présenterai diverses améliorations apportées à la structure depuis
2011.
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2.4.2 Simulations numériques de filtres GMR métalliques

Nous allons dans un premier temps nous concentrer sur des structures similaires à celles
présentées par Sakat [78]. Nous étudions, comme dans la section précédente des structures
avec un réseau unidimensionnel de barreaux infiniment longs. Les fentes étant très fines,
les ondes polarisées en transverse électrique (TE, champ électrique parallèle aux barreaux)
sont presque entièrement réfléchies aux longueurs d’onde de travail. Nous utilisons donc des
ondes planes en polarisation transverse magnétique (TM, champ magnétique parallèle aux
barreaux) pouvant être transmises par le filtre. Les propriétés optiques des structures GMR
métalliques sont calculées à l’aide de RETICOLO.

nguide

nAuda
ereseau
eguide

nair

Figure 2.16 – Schéma d’un filtre GMR avec réseau métallique et guide d’onde plan
diélectrique.

La structure étudiée est représentée en figure 2.16. elle est suspendue dans l’air et est
constituée d’une couche mince de SiNx et d’un réseau en or. Comme dans le cadre des GMR
diélectriques, on doit utiliser un guide d’onde suffisamment fin pour être monomode aux
longueurs d’onde de travail. Le réseau métallique est de période d et d’épaisseur ereseau,
avec un fine fente de largeur a. Nous choisissons une épaisseur de ereseau = 100 nm, qui
est supérieure à l’épaisseur de peau dans l’or. Le réseau doit rester peu épais afin d’éviter
la présence d’un effet de Fabry-Pérot dans les fentes. Ce type d’effet, décrit par Porto
[53], existe dans des réseaux métalliques épais de plusieurs centaines de nanomètres (plus
de 600 nm à 3,5 µm de longueur d’onde). Il est notamment utilisé dans les structures à
résonance plasmonique présentées dans le chapitre 1.
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Figure 2.17 – a) Spectre en transmission pour un filtre GMR métallique simple b)
Évolution de la transmission à λr avec l’angle d’incidence.

La figure 2.17.a, montre un spectre calculé numériquement pour un filtre GMRmétallique
de paramètres géométriques : d = 2,400 µm, a = 160 nm et un guide d’onde d’épaisseur
eguide = 650 nm. L’évolution de la transmission à la longueur d’onde de résonance λr =
3,753 µm avec l’inclinaison de l’onde plane incidente est représenté en figure 2.17.b. On
obtient une tolérance angulaire ∆θ = 5,7◦, définie comme l’angle pour lequel la transmission
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atteint la moitié de sa valeur sous incidence normale. La longueur d’onde de résonance du
système est aisément ajustable grâce à la période du réseau d. La largeur des fentes contrôle
le facteur de qualité de la résonance ainsi que la transmission maximale. Des fentes larges
donnent une plus grande transmission à la résonance mais diminuent le facteur de qualité
et le taux de réjection du filtre. Le tableau 2.1, donne un résumé des longueurs d’onde de
résonance, transmissions maximales et largeurs à mi-hauteur pour différentes périodes et
tailles de fente.

eguide = 650 nm λr Tmax δλ ∆θ
d = 2,2 µm, a = 200 nm 3,492 µm 82,3 % 134 nm 6,3◦
d = 2,4 µm, a = 160 nm 3,753 µm 74,9 % 115 nm 5,7◦
d = 2,4 µm, a = 200 nm 3,713 µm 81,6 % 129 nm 6,3◦
d = 2,4 µm, a = 240 nm 3,660 µm 72,3 % 162 nm 7,6◦
d = 2,5 µm, a = 200 nm 3,818 µm 80,7 % 122 nm 6,3◦

Tableau 2.1 – Résumé des propriétés optiques de divers filtres GMR métalliques.

Les filtres GMR que nous venons d’étudier possèdent des tolérances angulaires de l’ordre
de 5 à 7◦. Or, pour obtenir un faisceau focalisé sur une surface de la taille d’un pixel de
détection (30x30 µm), il faut une ouverture de 14◦. Les tolérances angulaires de ces filtres
doivent donc être encore améliorées. Au sein de l’équipe MiNaO plusieurs améliorations ont
été apportées aux structures GMR métalliques. Je vais rapidement lister les améliorations
que nous allons mettre à profit afin d’obtenir des filtres dotés d’une meilleure réjection et
d’une forte tolérance angulaire.

2.4.3 Modifications de la structure GMR métallo-diélectrique

Dual Metallic Gratings

Le spectre en transmission de la structure GMR présente une forme caractéristique d’une
résonance de Fano [116] avec un maximum de transmission suivi d’un minimum. Sur la
structure en exemple dont le spectre est donné en figure 2.17, le maximum est situé à
λr = 3,753 µm et est suivi d’une extinction de la transmission à λ0 = 4,180 µm . Passé ce zéro,
la transmission augmente continument vers les hautes longueurs d’onde. Cette augmentation,
qui atteint plus de 7 % de transmission au delà de 6 µm, dégrade le taux de réjection du
filtre, c’est pourquoi nous cherchons à la supprimer.

La réjection peut être améliorée en ajoutant un second réseau métallique symétrique du
premier sous le guide d’onde. Cette méthode, inspirée des filtres à résonance plasmonique,
s’appelle Dual Metallic Grating (DMG). Les travaux menés au sein de l’équipe MiNaO par
Estruch [117] sur la résonance plasmonique, puis par Tardieu [118] sur la résonance de mode
guidée, montrent qu’un mécanisme d’extinction extraordinaire de la transmission à lieu dans
les DMG aux hautes longueurs d’onde. La position de cette extinction est contrôlée par la
distance entre les deux réseaux métalliques, qui correspond dans notre cas à l’épaisseur du
guide eguide. L’extinction est due à un mécanisme d’interférences destructive entre l’ordre 0
(propagatif) et les ordres diffractés (évanescents) à l’intérieur de la cavité résonante formée
par les deux réseaux. La distance entre les deux réseaux doit être inférieure à d

2 pour que le
couplage ait lieu. Par ailleurs, Estruch nous apprend que les fentes des deux réseaux doivent
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être alignées pour maximiser la transmission à la résonance.
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Figure 2.18 – a) Spectre pour une onde plane avec incidence normale pour un filtre
GMR simple et un filtre DMG. Les paramètres géométriques du filtre simple sont :
d = 2,4 µm, a = 160 nm et eguide = 650 nm. Les paramètres géométriques du filtre
DMG sont : d = 2,075 µm, a = 160 nm et eguide = 650 nm. b) Spectres en échelle
log pour les deux filtres.

L’exemple de la structure GMR simple donnée précédemment est repris et un deuxième
réseau, identique au premier, est ajouté sous le guide. Les spectres de la structure simple
réseau et de la structure DMG sont représentés en figure 2.18.a. La figure 2.18.b met en
évidence l’extinction aux hautes longueurs d’onde obtenue grâce à la technique DMG. L’ex-
tinction extraordinaire a lieu à λ = 6,660 µm pour le DMG décrit ici. On remarque en figure
2.18.b pour le filtre DMG (courbe bleue) une transmission bien plus faible que pour le filtre
classique (courbe verte) en dehors de la résonance.

Réseau bi-atome

Nous avons précédemment signalé le fait que la tolérance angulaire des filtres intégrés
directement à l’intérieur d’une caméra multispectrale est cruciale. Une grande tolérance
permet en effet d’utiliser des optiques plus ouvertes et simplifie l’architecture de la caméra.
Ainsi, pour focaliser un spot sur une surface de 30x30 µm, la taille d’un pixel de détection,
il faut un faisceau ouvert au minimum à 14◦. La tolérance angulaire des filtres GMR métal-
liques simples est donc encore trop faible et nous cherchons ici à l’améliorer.

Les études menées sur les filtres GMR diélectriques simples montrent que la largeur an-
gulaire des filtres est proportionnelle à leur largeur spectrale[101]. Il serait donc impossible
d’augmenter la tolérance angulaire de ces filtres sans dégrader leur facteur de qualité. Une
technique de nanostructuration des structures diélectriques, proposée par Lemarchand en
1998 [84], permet toutefois de décorréler largeur angulaire et largeur spectrale. Pour cela,
Lemarchand propose d’abord d’utiliser deux réseaux, la période du second réseau étant la
moitié de celle du premier (soit une fréquence spatiale double), puis d’utiliser un unique
réseau doublement périodique. Le motif élémentaire de ce réseau est constitué de deux fentes
de taille différente afin d’émuler le doublement de fréquence au sein du réseau. Cette tech-
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nique a par la suite été étudié notamment sous incidence oblique ou dans le cadre de filtres
bi-dimensionnels [85, 100, 119].

Toutefois, la tolérance angulaire des filtres GMR diélectriques étant initialement extrême-
ment faible (de l’ordre du dixième de degré), la nette amélioration apportée par les structures
diélectriques doublement périodiques n’est pas suffisante dans le cadre de ma thèse. C’est
pourquoi nous allons nous intéresser à l’appropriation de cette technique aux filtres GMR
métalliques par Sakat au sein de l’équipe MiNaO [114]. Les réseaux métalliques doublement
périodiques, que nous appellerons réseaux bi-atomes, sont constitués de deux fentes au sein
de leur motif élémentaire. Nous les différencierons des réseaux classiques, dits mono-atomes,
dotés d’une unique fente.

Nous avons effectué des simulations RCWA sur deux filtres dual metallic gratings mono-
atome et bi-atome de paramètres géométriques : dmono = 2,075 µm et amono = 0,16 µm pour
le filtre mono-atome schématisé en figure 2.19.a ; dbi = 2,8 µm, a1,bi = 0,19 µm et a2,bi =
0,67 µm pour le filtre bi-atome schématisé en figure 2.19.b. Les épaisseurs des réseaux et des
guides sont les mêmes pour les deux filtres : ereseau = 100 um et eguide = 650 µm. Ces deux
filtres ont été choisis car ils présentent des gabarits spectraux similaires, représentés en figure
2.19.c. Leurs longueurs d’onde de résonance et leurs largeurs spectrales sont identiques :
λbi = λmono = 3,905 µm et FWHMbi = FWHMmono = 110 nm, ce qui correspond à
un facteur de qualité Q = 35,5. Les valeurs des transmissions maximales sont proches :
Tmax,bi = 78,3% et Tmax,mono = 72,7%.
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Figure 2.19 – a) Schéma du motif élémentaire d’un filtre mono-atome. b) Schéma du
motif élémentaire d’un filtre bi-atome. c) Spectres en transmission pour une onde
plane avec incidence normale. d) Évolution de la transmission à la longueur d’onde
de résonance avec l’angle d’incidence.

On remarque en figure 2.19.d, que le filtre bi-atome offre une tolérance angulaire δθbi =
20◦ nettement plus importante que le filtre mono-atome δθmono = 7◦. On remarque notam-
ment un rebond de la transmission à la longueur d’onde de résonance chez le filtre bi-atome
pour une incidence de 19◦.
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Les publications de Sakat et Lemarchand expliquent la modification du comportement
angulaire des filtres bi-atomes vis à vis des filtres mono-atomes. Sous incidence normale
et à la longueur d’onde de résonance, nous avons vu que les ordres +1 et −1 diffractés
par le réseau sont couplés dans le guide à deux modes guidés de même indice effectif et
se propageant en sens inverse. Ces deux modes guidés peuvent se coupler l’un à l’autre de
façon symétrique ou anti-symétrique vis à vis du plan Oyz. Il y a alors ouverture de gap et
aplanissement de la bande de dispersion au centre de la zone de Brillouin, ce qui conduit à
deux ondes stationnaires de fréquence différentes, comme on peut le voir en figure 2.20.a.
Puisque les filtres étudiés ont une structure symétrique, sous incidence normale la résonance
utilise un couplage symétrique des modes guidés. C’est ce qu’on peut voir en figure 2.20.b :
la bande de transmission inférieure correspond à la au couplage symétrique et la bande
supérieure au couplage anti-symétrique. On observe une forte transmission dans la bande
symétrique sous incidence normale puis un décalage de la longueur d’onde de résonance et
l’apparition d’un deuxième pic de transmission dû au couplage anti-symétrique lorsqu’on
incline le faisceau.
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Figure 2.20 – a) Diagramme des bandes de dispersion en l’absence et en présence
de couplage entre les modes guidés propagatifs et contra-propagatifs. σ = 2.π

λ et
kx = 2.π

λ . sin(θinc). b) Évolution de la transmission d’un filtre DMG mono-atome
de paramètres dmono = 2,075 µm, amono = 0,16 µm, ereseau = 100 um et eguide =
650 µm avec la longueur d’onde et l’angle d’incidence de l’onde plane.

Dans un filtre mono-atome, le coefficient de couplage entre les modes guidés de directions
opposées est faible. L’utilisation d’un motif bi-atome permet de modifier ce coefficient de
couplage. L’ajout d’une deuxième fente dans un réseau de période d, et donc de fréquence
spatiale 1

d , permet d’augmenter l’amplitude fréquence spatiale double 2
d et donc d’améliorer

le couplage, à la manière d’un réseau de Bragg. En réglant le couplage, on est capable
d’obtenir une bande de dispersion plate autour de l’incidence normale, comme représenté
en figure 2.21. Ainsi, on peut maximiser la tolérance angulaire du filtre grâce à la méthode
bi-atome. Notez que la structure bi-atome ne présente pas la même dispersion angulaire
qu’une structure mono-atome. La longueur d’onde de résonance se déplace d’abord vers les
basses longueurs d’onde avant d’augmenter vers les hautes longueurs d’onde lorsqu’on incline
l’onde incidente. C’est cette dérive qui explique le rebond de la transmission autour de 19◦
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observé en figure 2.19.d.
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Figure 2.21 – a) Diagramme d’une bande de dispersion d’une structure bi-atome. σ =
2.π
λ et kx = 2.π

λ . sin(θinc). b) Évolution de la transmission d’un filtre DMG bi-atome
de paramètres dbi = 2,8 µm, a1,bi = 0,19 µm, a2,bi = 0,67 µm, ereseau = 100 um et
eguide = 650 µm avec la longueur d’onde et l’angle d’incidence de l’onde plane.
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Figure 2.22 – Schéma d’un filtre GMR sur substrat.

Les structures GMR métalliques présentées jusqu’ici sont des membranes suspendues
dans l’air. Des structures suspendues ont été fabriquées au sein de notre équipe afin de
maximiser la transmission des filtres. Toutefois, ceci nécessite le retrait du substrat de fabri-
cation, ce qui complique le processus de fabrication. De plus, la présence d’un substrat rend
le filtre bien plus robuste mécaniquement. Que se passe-t-il optiquement si on conserve un
substrat sous les filtres GMR métalliques ?

Tout d’abord, l’indice optique sous le filtre va augmenter en présence d’un substrat. Si
l’indice du substrat est trop important, de nouveaux ordres diffractés par le réseau dans
le substrat pourraient apparaitre. On cherchera donc à vérifier que ces ordres supplémen-
taires n’existent pas. D’après la formule de diffraction par un réseau pour une onde plane
d’incidence normale, l’angle du m-ième ordre diffracté est :

θ
(m)
t = arcsin

(
mλ

ntd

)
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avec nt l’indice optique du milieu de transmission. L’ordre m diffracté existe seulement si :

|mλ
ntd
| < 1

Dans le cadre de la structure GMR métallique classique présentée précédemment, il existe
deux ordres diffractés autres que l’ordre 0 dans le guide d’onde d’indice nSiNx = 2.15. Il
n’existe en revanche que l’ordre 0 dans l’espace libre sous le guide. Si on considère un filtre
sur substrat, comme en figure 2.22, on vérifie qu’il n’existe pas d’ordre 1 ou −1.

D’autre part, un substrat d’indice plus élevé implique une modification des conditions
de guidage. L’indice effectif des modes guidés résonants augmente avec l’indice du substrat.
Ainsi l’ajout du substrat décale la résonance vers les hautes longueurs d’onde. On choisira
pour la suite de cette thèse un substrat en saphir, matériaux possédant un indice optique
assez faible nAl2O3 = 1.65 et étant transparent dans le moyen infrarouge.

Si on considère la structure GMR suspendue de paramètres : d = 2,4 µm, a = 160 nm
et eguide = 650 nm décrite précédemment, le passage sur substrat de saphir induit un dé-
calage spectral de la résonance vers 4,250 µm en raison des modifications des conditions
de guidage. Le spectre en transmission de cette structure est représenté en figure 2.23. La
transmission à la résonance vaut Tmax = 72,6 %. Il n’existe pas d’ordre diffracté dans le
substrat à la longueur d’onde de résonance. Cependant, pour les basses longueurs d’onde,
en dessous de 3,96 µm, les ordres de diffractions +1 et −1 existent. On pourra donc dans
ce cas chercher à travailler avec un pas du réseau plus faible afin de diminuer la longueur
d’onde de résonance et la longueur d’onde d’apparition des ordres diffractés dans le substrat.
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Figure 2.23 – Schéma d’un filtre GMR sur substrat de saphir (nAl2O3 = 1,65) et de
période d = 2,4 µm.

Dans le cadre des filtres Dual Metallic Grating ou bi-atomes, un problème supplémentaire
lié à la symétrie se pose. En effet, le modification de l’indice optique sous le filtre modifie
les conditions de résonance des filtres DMG ce qui déplace la longueur d’onde de résonance
et dégrade la transmission maximale. Il est cependant possible de retrouver les conditions
de résonance en ajustant le deuxième réseau. Un modèle à deux modes à été développé
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dans notre équipe par Tuambilangana [120] pour décrire les différentes résonances des filtres
Dual Metallic Grating en assimilant le GMR à deux résonateurs couplés. Par analogie avec
un Fabry-Perot, il est possible de définir un critère de symétrie du GMR. En présence d’un
substrat la symétrie entre les deux réseaux métallique est brisée. En modifiant l’épaisseur du
réseau inférieur ou la largeur de ses fentes, il est possible de restaurer le critère de symétrie
et de retrouver la longueur d’onde de résonance, la transmission maximale et le facteur de
qualité d’une structure suspendue.

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié les propriétés optiques et géométriques des filtres
à résonance de mode guidé. Dans un premier temps, les filtres tout-diélectrique ont été
présentés et une première solution pour réduire leur dimensions à été examinée : les filtres à
cavité résonante intégrée. Nous avons déterminé qu’il était possible de réaliser des filtres de
petite taille grâce à une cavité résonante constituée de miroirs latéraux en or. Nous avons
de plus démontré par des simulations électromagnétiques qu’un filtre CRIGF de 42 µm
de long peut servir à effectuer du filtrage spectral très sélectif. La tolérance angulaire des
CRIGFS que nous avons étudié est aussi bien meilleure que celle des filtres GMR diélectriques
classiques. Toutefois, cette tolérance angulaire reste trop faible pour être utilisé au sein d’une
caméra infrarouge. En effet, dans le but de concevoir une caméra multispectrale avec filtrage
à l’échelle du pixel, une forte tolérance angulaire est nécessaire afin de filtrer des faisceaux
focalisés.

C’est pourquoi nous nous dirigeons vers les filtres GMR avec un réseau métallique. Ces
filtres présentent un comportement passe-bande en transmission et une forte tolérance an-
gulaire. Ces avantages indiquent qu’ils seraient potentiellement compatibles avec de faibles
surfaces : 15 à 30 µm de coté, la taille d’un pixel de détection.

Toutefois, les filtres GMR présentés ici n’ont jamais été étudiés sur de faibles dimen-
sions, avec un nombre limité de périodes, ou sous un faisceau incident fortement focalisé.
A-t-on nécessairement besoin d’un grand nombre de périodes pour qu’un filtre GMR metallo-
diélectrique fonctionne ? Les propriétés spectrales de ce type de filtre sont-elles maintenues
sous faisceau focalisé ? La forte tolérance angulaire semble indiquer que cela pourrait fonc-
tionner, mais la propagation des modes guidés ne posera-t-elle pas problème ?

La suite de cette thèse répondra à ces questions au travers de nouveaux calculs nu-
mériques et des preuves expérimentales. Nous nous concentrerons particulièrement sur la
réponse des filtres à un faisceau focalisé et à la réalisation d’une mosaïque de filtres de la
taille des pixels.
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3.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons vu que les filtres à résonance de mode guidé
métallo-diélectriques offrent un pic de transmission utile au filtrage au sein d’une caméra
multi-spectrale infrarouge ainsi qu’une tolérance angulaire de quelques degrés pour une
structure simple et allant jusqu’à 20◦ pour une structure DMG bi-atome. Cette importante
tolérance angulaire semble indiquer qu’une utilisation de ce type de filtres pourrait être
compatible avec des faisceaux focalisés.

Toutefois, ce type d’étude n’a jamais été menée sur des GMR métallo-diélectriques. Il
existe dans la littérature quelques rares études théoriques sur des GMRs diélectriques avec
des faisceaux très peu focalisés [121, 122]. Il existe aussi une étude expérimentale sur des
GMRs métallo-diélectriques utilisant un faisceau lui aussi très peu focalisé afin de s’appro-
cher le plus possible d’une onde plane [119]. Cependant, aucune de ces études n’adresse de
faisceau suffisamment focalisé pour être exploité à l’intérieur d’une caméra multispectrale
infrarouge.

Nous nous intéresserons donc dans la suite de ce chapitre à des faisceaux plus fortement
focalisés, afin d’exploiter au maximum la tolérance angulaire de nos filtres. Nous chercherons
à observer les effets de cette focalisation sur le comportement spectral des filtres métalliques
décrits au chapitre 2 au travers de calculs numériques. Nous comparerons notamment des
filtres mono-atomes et bi-atomes et nous observerons des propriétés inattendues ouvrant des
perspectives intéressantes pour réaliser des filtres de petite taille. Nous conservons dans les
calculs de ce chapitre des structures 2D, de barreaux métalliques, infiniment longues.

3.2 Méthode de simulation sous faisceau focalisé

3.2.1 Description du faisceau focalisé

Dans le cas classique, on considère une unique onde plane incidente et un filtre infini.
Cette onde plane est définie par un petit nombre de paramètres : sa longueur d’onde λ, son
angle d’incidence θ et sa polarisation. Son amplitude est fixée à 1.

Faisceau focalisé

Pfaisceau

Preticolo = d

H

x

z

y

Faisceau focalisé

Figure 3.1 – Schéma des différentes périodes utilisées dans le calcul.

Le cas d’un faisceau focalisé est un peu plus complexe. Tout d’abord, il faut tenir compte
des contraintes associées à nos méthodes de simulation. L’algorithme RCWA impose une
structure périodique suivant l’axe x. De plus, les solutions obtenues par ce calcul sont pseudo-
périodiques et le champ électromagnétique incident sur le filtre doit être périodique. Comme
le montre la figure 3.1, la période pour laquelle un spot du faisceau est répétée, Pfaisceau, est
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beaucoup plus grande que la période définie pour le calcul RCWA effectué par RETICOLO,
Preticolo. Dans le cadre de ce chapitre, nous ne considérons que des filtres avec des réseaux
unidimensionnels et un nombre infini de répétitions, alors la période Preticolo est égale à d
le pas du réseau.

Le faisceau focalisé monochromatique à la longueur d’onde λ n’est pas seulement défini
par un unique angle d’incidence mais par une gamme d’angles compris entre −θap et +θap.
θap correspond au demi-angle d’ouverture du faisceau.

Quelle forme pour le faisceau?
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Figure 3.2 – a) Amplitude du faisceau incident le long de l’axe x. b) Schéma de la
structure simulée et de la périodicité des faisceaux focalisés incidents.

Le faisceau incident doit être répété avec une période Pfaisceau suffisamment grande et
une forme de faisceau adaptée afin d’éviter qu’un mode guidé provenant d’un couplage d’un
faisceau ne puisse interférer avec des modes venant de ses voisins. La figure 3.2 montre le
cas d’une simulation avec des faisceaux larges de 9 µm et répétés tout les 112 µm. On peut
observer en figure 3.2.a l’amplitude du champ magnétique du faisceau incident périodisé et le
schéma de la structure en figure 3.2.b. La propagation des modes guidés est intrinsèquement
limitée car notre guide a des pertes : d’une part des pertes par absorption dans l’or le long
de la propagation dans le guide, mais aussi des pertes radiatives par couplage vers l’espace
libre à la longueur d’onde de résonance. De plus, les modes guidés propagatifs sont réfléchis
vers des modes contra-propagatifs par la fréquence spatiale 2

d du réseau, ce qui limite encore
la propagation dans les filtres bi-atomes. La figure 3.3 montre la répartition de l’intensité
du champ magnétique dans le guide d’onde d’un filtre DMG mono-atome, le long de l’axe
x, pour des faisceaux incidents de largeur à mi-hauteur 9 µm, répétés tout les 112 µm. La
position des spots éclairés correspond aux maxima d’intensité sur la courbe. On constate
que lorsque les faisceaux sont éloignés les uns des autres, il n’y a pas d’interférences entre
les modes guidés issus de chaque faisceau car ces modes ne se propagent pas suffisamment
loin dans le guide.

Comme nous nous plaçons ici dans la cas d’une polarisation transverse magnétique (TM),
le champ magnétique du faisceau incident est aligné suivant l’axe y. Nous cherchons donc
à définir l’amplitude du champ magnétique Hy pour le faisceau incident sur le filtre. On va
donc fixer l’amplitude du champ magnétique le long de l’axe x selon un motif répété tout
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Figure 3.3 – Intensité du champ magnétique le long de l’axe x pour une coupe au
centre du guide d’onde d’un filtre DMG mono-atome.

les Pfaisceau = 112 µm.

Notre méthode de calcul permet au faisceau incident de prendre n’importe quelle forme.
Une des formes classiques pour un faisceau est par exemple une Gaussienne, utilisée notam-
ment dans le cas des lasers, ou bien une tache d’Airy dans le cadre de la limite de diffraction.
Nous choisissons de travailler avec un faisceau dont l’amplitude suit une courbe de Black-
mann. La fonction de Blackmann a été préférée à une gaussienne ou une tache d’Airy car
l’amplitude des ordres de sa transformée de Fourier décroit plus rapidement [123]. Ainsi
pour une même largeur spatiale w0, un faisceau de Blackmann possède une ouverture plus
faible qu’une gaussienne. Nous utilisons pour cela une équation de Blackmann approchée
[123] avec un paramètre α = 0.16.

B(x) = 1− α
2 − 1

2 cos
(

2π(x− 1,233w0)
2,466 w0

)
+ α

2 cos
(

4π(x− 1,233w0)
2,466 w0

)

Les tailles des spots, définies par w0 la largeur à mi-hauteur du faisceau, pour notre
étude se situent en dessous de 30 µm, une dimension classique de pixel de détection infra-
rouge. La période du faisceau Pfaisceau est généralement nettement plus large, de l’ordre de
plusieurs centaines de microns. Nous imposons donc une amplitude nulle sauf dans un inter-
valle [−1,233w0 : 1,233w0] pour un spot centré en 0. Dans cette intervalle, l’amplitude suit
la courbe de Blackmann avec un maximum d’amplitude de 1 situé en x = 0. Les zones d’am-
plitude nulle de part et d’autre du spot central jouent le rôle de zero-padding, ce qui permet
d’augmenter la fréquence d’échantillonnage pour la transformée de Fourier. On obtient ainsi
un nombre plus important de points significatifs dans la transformée de Fourier, ce qui nous
permettra par la suite d’obtenir un bonne précision avec une ouverture du faisceau limitée.
Une équation de Blackman zéro-paddée est représentée en figure 3.4.

Décomposition en ondes planes

Pour calculer la réponse de nos filtres à un faisceau focalisé, nous devons modifier notre
méthode de calcul. En effet, l’algorithme RCWA utilisé dans RETICOLO fonctionne unique-
ment pour des ondes planes [124]. Nous allons décrire une onde focalisée, de période Pfaisceau,
que nous allons décomposer en une base d’ondes planes grâce à une série de Fourier.
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Figure 3.4 – Amplitude du champ magnétique le long de l’axe x, calculée avec une
équation de Blackmann approchée, pour un faisceau focalisé de largeur à mi-hauteur
w0 = 9 µm et pour une période Pfaisceau = 50 µm.

La première étape consiste à calculer la transformée de Fourier du signal décrit dans les
paragraphes précédents. Pour cela nous utilisons une transformation de Fourier rapide (FFT,
Fast Fourier Transform), intégrée à la bibliothèque par défaut de Matlab. La transformée
de Fourier du signal donné en figure 3.4 est représentée en figure 3.5.

Chaque coefficient de Fourier, noté Cn pour le coefficient du n-ième ordre et de fré-
quence fn, correspond alors à l’amplitude complexe d’une onde plane d’angle d’incidence
θn = arcsin (λfn). La fréquence fn est comprise entre −Fe2 et Fe

2 , avec la fréquence d’échan-
tillonnage Fe = npoints

Pfaisceau
. Plus le nombre de points npoints utilisé pour définir le faisceau est

important, plus il y aura d’ordres de Fourier dans la décomposition.

Afin de gagner du temps de calcul, nous allons négliger une partie des ordres de Fourier.
Les ordres les plus élevés, qui correspondent donc aux ondes planes les plus inclinées, sont
tronqués lorsque leur amplitude est 1000 fois plus petite que celle de l’ordre fondamental.
Cette coupure introduit donc un angle limite pour le faisceau. Nous appelons cet angle θap,
le demi-angle d’ouverture du faisceau. Notez que le choix du facteur 1000 et donc la valeur
de θap sont arbitraires. Nous garderons toujours cette convention dans le reste de la thèse
par souci de cohérence.

L’étape suivante consiste à effectuer une simulation RETICOLO pour chacune des ondes
planes obtenues dans la décomposition tronquée. La simulation de type RCWA est effectuée
sur un unique motif du filtre : Preticolo = d. Le résultat obtenu pour chaque onde plane peut
ensuite être propagé à un nombre arbitraire de motifs. Si on appelle H0

y le champ calculé
dans le motif simulé, le système étant périodique, de période d, le champ magnétique peut
être exprimé sous la forme d’un mode de Floquet, pour le m-ième motif :

Hm
y = H0

ye
imd kx

avec kx = 2π
λ sin(θn) le nombre d’onde suivant l’axe x de l’onde plane incidente.
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Figure 3.5 – Transformée de Fourier de la fonction de Blackmann approchée. L’encart
montre les ordres de Fourier dont le nombre d’onde est inférieur à 1 (i.e. θinc < 90◦).
La ligne rouge représente la limite de troncature de notre calcul. Tout les ordres en
dessous de cette ligne seront négligés dans le calcul effectué.

Cela permet d’obtenir un calcul plus rapide que la simulation directe de la réponse d’un
nombre important de périodes à chaque onde plane. Obtenir la transmission à travers 14
motifs à un faisceau large de 30 µm ainsi que la carte de champ pour un point du spectre
prend 3,7 s avec cette méthode de calcul ; là ou la simulation directe de toute la structure
prend 312,9 s à précision de calcul équivalente.

Finalement, la réponse du filtre à un faisceau focalisé correspond à la somme des réponses
à chaque onde plane pondérée par les coefficients de Fourier, selon la formule :

Htot
y =

∑
n

Cn.H
n
y

D’après le théorème de Dirichlet, cette somme converge vers la réponse exacte du filtre
à un faisceau focalisé pour un grand nombre d’ordres de Fourier. Comme nous utilisons un
nombre tronqué d’ordres, nous obtenons une valeur approchée. La figure 3.6.a illustre la
faible différence obtenue entre le faisceau référence et le faisceau recomposé après calcul.
Les ordres retenus pour le calcul du faisceau recomposé et le module de leur coefficient de
Fourier sont donnés en figure 3.6.b. On remarque qu’il est possible d’obtenir une bonne
approximation de l’amplitude du faisceau incident avec seulement 13 ordres retenus dans la
décomposition de Fourier tronquée.

3.2.2 Modifications du faisceau

Maintenant que le faisceau incident est clairement défini, je vais rapidement aborder
quelques modifications possibles que nous utiliserons pour certaines de nos simulations. Par
de simples opérations sur la transformée de Fourier du faisceau, il est possible d’ajuster sa
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Figure 3.6 – a) Amplitude du champ magnétique le long de l’axe x pour le faisceau
référence en bleu et pour le faisceau recomposé après troncature en pointillés rouges.
b) Module des coefficients de Fourier retenus dans le calcul et angles d’incidence de
l’onde plane qui leur est associée.

position ou bien son inclinaison.

Pour déplacer latéralement le faisceau suivant l’axe x, il faut appliquer à chacun des
ordres de Fourier, de fréquence fn, un facteur e−i 2π fn τ avec τ le déplacement désiré. Cette
technique n’est pas utilisée sur les filtres infinis présentés dans ce chapitre mais elle sera
appliqué dans le prochain chapitre.

θap

w'0

φ

Figure 3.7 – Schéma d’un faisceau incliné, d’incidence moyenne ϕ et de largeur w0
illuminant un filtre DMG bi-atome.

Il est aussi possible de changer l’angle moyen d’incidence du faisceau ϕ. Pour cela, il
suffit de translater la transformée de Fourier du signal d’une fréquence f = sin(ϕ)

λ . On
obtient alors un faisceau tel que représenté en figure 3.7, centré autour de l’angle ϕ, d’angle
maximal ϕ + θap et d’angle minimal ϕ − θap. Ni l’ouverture du faisceau ni sa largeur à
mi-hauteur w0 ne sont modifiées. Toutefois, la taille du spot éclairé au niveau du filtre est
modifiée en raison de l’inclinaison et passe de w0 à w′0 = w0. cos(ϕ).

3.2.3 Calcul de la transmission

Les paragraphes précédents décrivent la décomposition en ondes planes et le calcul du
champ électromagnétique. Pour obtenir la transmission du filtre, il faut d’abord calculer le
vecteur de Poynting suivant l’axe z en chaque point de l’espace simulé, Πz = <

(
Ex.Hy

2

)
.

Le flux de vecteur Poynting suivant l’axe z à travers une surface horizontale donne la
puissance électromagnétique passant à travers cette surface. Ici, on calcule la puissance
P =

∫ Pfaisceau
2

−Pfaisceau
2

Πzdx, car on considère une structure périodique suivant l’axe x et invariable
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suivant l’axe y.

Il faut aussi simuler la propagation d’un faisceau focalisé identique dans un espace libre
de taille identique. La transmission du filtre GMR métallique est alors le rapport entre la
puissance calculée suivant une coupe horizontale à 5 µm sous le filtre Pfiltre et la puissance se
propageant suivant l’axe z pour un faisceau dans le vide Preference, T = Pfiltre

Preference
. Il n’est pas

possible de calculer la transmission en utilisant directement le flux du vecteur de Poynting
à travers une coupe à 5 µm avant le filtre à cause des interférences entre faisceau incident
et faisceau réfléchi.

3.2.4 Conclusion

Dans cette partie, nous avons défini la forme du faisceau incident et décrit les techniques
de calcul utilisées à la fois pour déterminer l’amplitude du faisceau incident et sa décom-
position et pour obtenir le champ électromagnétique dans toute la structure ainsi que la
transmission totale. Les méthodes présentées ici offrent la possibilité de simuler la réponse
optique de composants périodiques sous faisceau focalisé avec un temps de calcul réduit.

Toutes ces techniques seront mises en application dans ce chapitre et dans le chapitre sui-
vant afin de simuler les réponses spectrale et angulaire des filtres GMR métallo-diélectriques
à toute une gamme de faisceaux focalisés.

3.3 Filtres DMG infinis sous faisceau focalisé

Dans le chapitre précédent, nous avons étudié les filtres GMR métalliques sous onde
plane. Nous allons maintenant appliquer les méthodes de calcul que nous venons de déve-
lopper pour observer leur comportement optique sous faisceau focalisé.

Dans cette section, nous montrerons que la tolérance angulaire des filtres utilisés joue
un rôle prépondérant car le couplage des ondes planes issues de la décomposition de Fourier
aux modes guidés dans le filtre est une condition nécessaire du maintien des performances
de filtrage. Nous observerons l’évolution de la transmission maximale et de la répartition du
champ électromagnétique dans le guide d’onde avec les conditions de focalisation et nous
mettrons en évidence une extension limitée du champ dans le guide à la longueur d’onde de
résonance qui n’avait jamais été observée jusqu’à maintenant.

3.3.1 Etude spectrale

Afin de montrer l’importance du comportement angulaire des filtres, nous allons effec-
tuer des simulations sous faisceau focalisé pour une structure GMR suspendue DMG et
bi-atome, qui correspond à la structure la plus performante, mais aussi pour une structure
DMG suspendue mono-atome. Nous avons retenu la structure DMG bi-atome et la struc-
ture DMG mono-atome qui ont été définies dans le chapitre 2 lorsque nous avons abordé les
structures bi-atomes. Pour rappel, leurs paramètres géométriques sont : dmono = 2,075 µm,
dbi = 2,8 µm, amono = 0,16 µm, a1,bi = 0,19 µm, a2,bi = 0,67 µm, ereseau = 100 nm,
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eguide = 650 nm. Les deux filtres ont des gabarits spectraux similaires : leurs longueurs
d’onde de résonance sont identiques λbi = λmono = 3,905 µm. La largeur à mi-hauteur des
pics de transmission est aussi la même : FWHMbi = FWHMmono = 110 nm. Les transmis-
sions à la longueur d’onde de résonance sont légèrement différentes : Tmax,bi = 78,3% et
Tmax,mono = 72,7%. Leurs tolérances angulaires sont très différentes : ∆θbi = 20◦ pour le
filtre bi-atome et de ∆θmono = 7◦ pour le filtre mono-atome.
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Figure 3.8 – a) Spectres des DMG mono-atome et bi-atome, sous onde plane et sous
faisceau focalisé ; b) Schéma d’un faisceau focalisé de largeur w0 et d’ouverture θap
éclairant une structure bi-atome.

Ainsi nous avons ici deux filtres dont un est nettement plus tolérant angulairement que le
second. Nous allons donc pouvoir comparer les résultats de simulation sous faisceau focalisé
pour ces deux filtres. Nous utilisons dans un premier temps un faisceau focalisé de largeur
à mi-hauteur w0 = 9 µm, ce qui correspond à une ouverture angulaire de θap = 20◦. La
figure 3.8 montre les spectres sous onde plane (courbes en pointillés) et sous faisceau foca-
lisé (courbes en traits pleins) pour les deux filtres. On observe pour le filtre bi-atome (traits
verts) que la résonance n’est presque pas modifiée par le changement de l’éclairement. En
revanche, la résonance est décalée vers les basses longueurs d’onde pour le filtre mono-atome
(traits bleus) sous faisceau focalisé : λmono(w0 = 9 µm) = 3,885 µm. Le maximum de trans-
mission diminue aussi à Tmax(w0 = 9 µm) = 62 %. Le pic de résonance n’est pas modifié
pour le filtre bi-atome car l’ouverture du faisceau est proche de la tolérance angulaire du
filtre, θap ≤ ∆θbi. Au contraire, le faisceau est trop ouvert pour le filtre mono-atome qui
a une faible tolérance angulaire, θap ≥ ∆θmono. En conséquence, les composantes les plus
inclinées du faisceau ne peuvent pas être couplées à l’intérieur du guide d’onde et sont ré-
fléchies, ce qui conduit à une chute de la transmission maximale pour le filtre mono-atome.
Le décalage spectral de la résonance est dû au comportement angulaire sous onde plane
des filtres, abordé au chapitre précédent. En effet, sous onde plane la longueur d’onde de
résonance évolue avec l’angle d’incidence de façon différente selon le type de filtre. Ainsi, la
résonance reste bien centrée autour de sa valeur sous incidence pour un filtre bi-atome, avec
un léger décalage vers les basses longueurs d’onde puis vers les hautes longueurs d’onde [114],
mais chute vers les basses longueurs d’onde pour le filtre mono-atome lorsque le faisceau est
incliné.
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Nous avons mené des calculs similaires pour une large gamme de faisceaux focalisés. Dans
la figure 3.9 nous avons fait varier la largeur du faisceau entre 5 µm et 30 µm et nous avons
calculé la transmission à la longueur d’onde de résonance pour le filtre bi-atome (points
verts) et le filtre mono-atome (points bleus).
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Figure 3.9 – Transmission maximale des filtres DMG mono-atome et bi-atomes en
fonction de la largeur du faisceau incident.

Les deux transmissions convergent vers leurs valeurs sous onde plane lorsque le faisceau
s’élargit. On remarque que la transmission du filtre mono-atome commence à diminuer pour
des faisceaux plus larges que pour le filtre bi-atome. En effet, la transmission chute lorsque
des ondes planes issues de la décomposition ne sont plus couplées dans le guide, c’est à dire
lorsque l’ouverture du faisceau devient plus grande que la tolérance du filtre.

Ces résultats montrent que les filtres GMR métalliques conservent leurs performances
de filtrage sous faisceau focalisé à condition que l’ouverture du faisceau soit inférieure ou
égale à la tolérance du filtre. Nous pouvons aussi en conclure que pour des faisceaux peu
focalisés les filtres bi-atome et mono-atome sont aussi efficaces l’un que l’autre. En revanche,
les filtres bi-atomes, plus tolérants que les filtres mono-atomes, sont obligatoires pour filtrer
les faisceaux les plus focalisés. Par ailleurs, une personne cherchant à concevoir un filtre
destiné à être utilisé sous faisceau focalisé pourra tout d’abord le dimensionner en effectuant
des calculs sous onde plane, plus rapides, et en vérifiant leur tolérance angulaire.
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3.3.2 Etude à la longueur d’onde de résonance

Nous allons maintenant nous pencher sur la réponse des deux filtres à la longueur d’onde
de résonance sous un faisceau focalisé de largeur w0 = 9 µm. Des cartes de l’intensité du
champ magnétique sont représentées en figure 3.10.
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Figure 3.10 – a) et b) Carte de l’intensité du champ magnétique dans le filtre mono-
atome (a) et dans le filtre bi-atome (b) pour un faisceau incident de largeur w0 =
9 µm et de longueur d’onde λmono = 3,885 µm (a) et λbi = 3,905 µm (b). c) et
d) En bleu : coupe de |Hy|2 le long de l’axe x dans le guide d’onde pour un filtre
mono-atome (c) et pour un filtre bi-atome (d). En vert : |Hy|2 pour le faisceau
incident.

On remarque sur les coupes en figure 3.10.a et 3.10.b, respectivement pour les filtres
mono-atome et bi-atome, que le champ magnétique ne se propage pas loin du spot éclairé
dans le guide d’onde. Ceci n’est pas intuitif car l’énergie portée par le faisceau focalisé est
couplée dans des modes guidés. Ces modes sont évidemment à pertes, d’une part car l’or
absorbe de l’énergie tout le long de la propagation dans le guide, d’autre part car les réseaux
couplent les modes guidés avec le faisceau transmis, mais ces pertes ne sont pas suffisantes
pour justifier une telle limitation de la propagation. Ce confinement est dû aux interférences
entre les modes guidés propagatifs et les mode contra-propagatifs issus des différentes ondes
planes dans la décomposition du faisceau focalisé.
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Les figures 3.10.c et 3.10.d, donnent une l’intensité le long d’une coupe horizontale au
milieu du guide (courbe bleue). Les intensités ont été normées car, à la résonance, il y a
une forte exaltation du champ dans le guide d’onde. Pour le filtre mono-atome le maximum
d’intensité dans le guide est 67 fois plus grand que le maximum du faisceau incident. Pour
le filtre bi-atome, ce maximum est 114 fois plus grand. Le confinement latéral de l’intensité
dans le guide est plus important pour le filtre bi-atome. On remarque aussi que l’extension
du champ magnétique dans le guide d’onde pour le filtre bi-atome wbi = 9,6 µm est proche
de la largeur à mi-hauteur du faisceau w0 (l’intensité du faisceau est représenté en rouge
dans la figure). Cette extension du champ dans le guide correspond à la largeur à mi-hauteur
de l’enveloppe de |Hy|2. L’enveloppe est calculée en prenant en compte un maximum local
sur deux en raison de la répartition du champ sous les fentes. Ce calcul est valable pour les
deux types de filtre indifféremment. En revanche, l’extension du champ dans le filtre mono-
atome wmono = 13,0 µm est plus grande que la largeur du faisceau. En effet, l’ouverture du
faisceau θap = 20◦ est compatible avec le filtre bi-atome mais pas avec le filtre mono-atome.
Ainsi, pour le filtre mono-atome, les composantes les plus inclinées du faisceau incident ne
sont pas couplées dans le guide d’onde et ne peuvent donc pas contribuer aux interférences
qui limitent l’extension du champ. En conséquence, plus le filtre utilisé est tolérant, plus
grand est le nombre d’ondes planes couplées dans le guide, et plus le champ est confiné à la
longueur d’onde de résonance.
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Figure 3.11 – Intensité des champs magnétique et électrique au centre du guide d’onde
dans un filtre mono-atome, le long de l’axe x. Les champs sont normés par leur
intensité maximale.

Notez que seul le champ magnétique est représenté ici. En effet, l’extension spatiale du
champ électrique est identique dans les filtres mono-atomes et bi-atomes, comme on peut le
voir en figure 3.11. C’est pourquoi dans la suite de cette thèse, nous ne représenterons que
le champ magnétique dans le filtre, les résultats étant valables pour le champ électrique. Les
deux champs sont toutefois calculés dans nos simulations RCWA et ils sont utilisés pour
calculer le vecteur de Poynting et la puissance transmise.

Comme nous l’avons fait pour l’étude spectrale, nous allons observer l’évolution de l’ex-
tension spatiale du champ dans les filtres avec la largeur du faisceau incident w0. Les valeurs
de wmono et wbi ont été calculées pour chaque w0 et sont représentées en figure 3.12, respec-
tivement avec des points bleus, des points verts et une ligne rouge pour la largeur du faisceau
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incident. On observe que les largeurs dans les deux filtres ont un comportement hyperbolique
en fonction de w0. Elles convergent asymptotiquement vers w0 lorsque le faisceau s’élargit.
Pour les faisceaux les plus fins, le filtre mono-atome présente une extension du champ dans
le guide plus large que celle du filtre bi-atome. Ceci est encore dû à la plus grande tolérance
angulaire du filtre bi-atome ∆θbi > ∆θmono.
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Figure 3.12 – Extension du champ magnétique dans le guide d’onde pour les filtres
mono-atome et bi-atome sous faisceau focalisé, en fonction de la largeur du faisceau.
L’encart précise l’amplitude du faisceau incident le long de l’axe x pour w0 = 9 et
25 µm.

En résumé, nous avons montré que lorsque l’ouverture du faisceau est inférieure ou égale
à la tolérance du filtre, l’extension du champ à la résonance dans le guide est proche de
la largeur du faisceau incident. Si l’ouverture est plus grande, les performances des filtres
seront diminuées. Puisque le champ électrique est confiné sous le faisceau incident, les na-
nostructurations éloignées du spot ne contribuent pas à la résonance. On pourrait alors les
supprimer sans dégrader la transmission résonante. Il serait alors possible de réaliser des
filtres de taille limitée.

3.3.3 Différentes formes de faisceau

Dans des conditions réelles d’utilisation d’un filtre, le faisceau focalisé n’a pas toujours
une incidence parfaitement normale sur le filtre. Certaines conditions expérimentales peuvent
nécessiter un faisceau incliné, par exemple dans le cadre d’une caméra infrarouge, le bord de
la matrice de détection est éclairé par un faisceau incliné. La caractérisation des filtres peut
aussi nécessiter d’utiliser un microscope avec un objectif de Cassegrain. Nous allons simuler
la réponse des filtres GMR métalliques à un faisceau issu d’un tel objectif. Pour cela nous
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devons sommer la réponse à plusieurs faisceaux inclinés.

Le faisceau incliné

Nous avons calculé la transmission à travers les filtres DMG mono-atome et bi-atome
pour un faisceau focalisé de largeur w0 = 30 µm, soit une ouverture θap = 7◦. L’évolution de
la transmission à la longueur d’onde de résonance est représentée en figure 3.13.a. La figure
3.13.b donne un schéma du faisceau utilisé.
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Figure 3.13 – a) Evolution de la transmission maximale des filtres DMG monoatome
et biatome en fonction de l’angle moyen d’incidence du faisceau focalisé de largeur
w0 = 30 µm. b) Schéma du faisceau incliné. c) Carte du champ magnétique à la
longueur d’onde de résonance dans un filtre biatome pour un faisceau incliné de 1◦.
d) Carte du champ magnétique à la longueur d’onde de résonance dans un filtre
biatome pour un faisceau incliné de 20◦.

On remarque différents domaines de fonctionnement. Cette courbe est très semblable
à celle calculée sous onde plane. On trouve une transmission deux fois plus faible que la
transmission sous incidence normale pour des angles de ϕmono = 7◦ et ϕbi = 20◦. Ce sont les
valeurs de tolérance angulaire des deux filtres que nous avons précédemment calculées. Pour
de faibles angles d’incidence, le comportement des filtres n’est pas modifié et la transmission
reste élevée. On observe en figure 3.13.c une extension du champ dans le guide d’onde
limitée pour un angle moyen ϕ = 1◦. Lorsque ϕ + θap > ∆θ, la transmission diminue car
une partie du faisceau incident est trop inclinée pour être couplée dans le guide. Puisque
la faible extension du champ dans le guide d’onde est due à des interférences entre modes
guidés, l’absence de certains de ces modes, non couplés par le réseau, conduit à une extension
latérale augmentée d’un coté de la résonance. Certains des modes se propagent alors dans
le guide d’ondes et sont atténués le long de leur propagation par le couplage vers l’espace
libre et l’absorption dans l’or comme on peut le voir en figure 3.13.d pour un angle moyen
ϕ = 20◦. En conséquence, dans le cadre de l’utilisation d’un nombre limité de périodes, il
faudra utiliser des faisceaux modérément inclinés.

Le dernier domaine correspond aux plus grandes inclinaisons. Lorsque ϕ − θap > ∆θ,
même les composantes les moins inclinées du faisceau ne peuvent pas être couplées par le
réseau dans le guide. Le transmission est alors nulle et le faisceau est réfléchi.
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L’éclairage Cassegrain

La caractérisation de filtres GMR infrarouges peut être par exemple effectuée par spec-
troscopie infrarouge à transformée de Fourier (FTIR). Pour obtenir la réponse d’une petite
surface, il est nécessaire de focaliser le faisceau infrarouge à l’aide d’un microscope associé
au spectromètre. Le microscope utilise souvent un objectif de type Cassegrain, comme sur
le système HYPERION de Brucker [125].

Du point de vue du filtre 1D utilisé dans nos simulations, une illumination par un objectif
de Cassegrain revient à occulter les composantes les moins inclinées de la décomposition
en ondes planes du faisceau. Plutôt que de simplement supprimer ces composantes, nous
effectuons deux simulations sous faisceau incliné, pour un faisceau d’incidence moyenne +ϕ
et un autre d’incidence −ϕ. La réponse des filtres à un faisceau Cassegrain est alors la somme
des deux réponses précédentes.
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Figure 3.14 – a) Schéma d’un éclairage par un objectif de cassegrain. Les deux fais-
ceaux sont de paramètres w0 = 40 µm, ϕ = ±10◦ et thetaap = 8,5◦. b) Spectres
des filtres mono-atome et bi-atome sous un objectif de cassegrain. c) Coupe latérale
de l’intensité du champ magnétique dans le filtre bi-atome à la longueur d’onde de
résonance λ = 3,905 µm.

La figure 3.14.a montre le schéma d’un éclairage Cassegrain sur un filtre DMG bi-atome.
Les spectres des filtres mono-atome et bi-atome sont représentés en 3.14.b, pour des faisceaux
d’incidence +10◦ et −10◦ et de largeur à mi-hauteur w0 = 40 µm, soit une ouverture θap =
8,5◦. Le filtre mono-atome possède une transmission maximale de Tcassegrain,mono = 51,0 %
et la résonance est décalée vers les basses longueurs d’onde à λ = 3,78 µm. Le filtre bi-atome
présente lui une transmission à la résonance de Tcassegrain,bi = 75,5 % sans décalage de la
longueur d’onde de résonance. C’est parce que le faisceau choisi, bien que relativement large
en comparaison de ceux précédemment étudiés est compatible avec le filtre bi-atome mais
pas avec le filtre mono-atome. En effet, ∆θmono = 9◦ < θap + ϕ = 18,5◦ < ∆θbi = 20◦.

Une coupe de l’intensité du champ magnétique à la longueur d’onde de résonance est
donnée pour le filtre bi-atome en figure 3.14.c. On remarque une extension limitée du champ
dans le guide d’onde. La décroissance du champ magnétique dans le guide observée sous
faisceau focalisé est ici modulée à cause des interférences entre faisceau provenant de la
gauche (en rouge sur 3.14.a) et provenant de la droite (en bleu sur 3.14.a).
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Les filtres GMR métalliques permettent donc d’obtenir un filtrage spectral dans le moyen
infrarouge lorsqu’ils sont éclairés par un objectif de Cassegrain de dimensions compatibles
avec la tolérance angulaire des filtres. De plus, malgré une modulation du champ, son ex-
tension spatiale dans le guide à la résonance est toujours limitée.

3.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes concentrés sur l’étude de filtres GMR métalliques
sous faisceau focalisé. Pour cela nous avons tout d’abord dû adapter le code de calcul RETI-
COLO à la simulation de faisceaux focalisés à l’aide d’une décomposition en ondes planes.
Cette méthode nous a permis d’étudier la réponse de filtre Dual Metallic Grating à divers
faisceaux focalisés. Nous avons montré que les filtres conservent leur efficacité de filtrage,
avec une forte transmission résonante, lorsque l’ouverture du faisceau est inférieure ou égale
à la tolérance angulaire des filtres. Nous avons aussi constaté une extension limitée du champ
électromagnétique dans le guide d’onde à la longueur d’onde de résonance. Dans le cas d’un
faisceau dont l’ouverture est plus faible que la tolérance angulaire du filtre, la largeur de
cette extension est même égale à la largeur à mi-hauteur du faisceau incident. Ces résultats
montrent non seulement que la tolérance angulaire des filtres est un critère nécessaire à l’uti-
lisation sous faisceau focalisé, mais surtout que la connaissance du spectre sous onde plane
et de la tolérance angulaire d’un filtre sont suffisants pour déterminer son efficacité sous fais-
ceau focalisé. Nous avons aussi vérifié l’impact de l’inclinaison du faisceau sur les propriétés
spectrales des filtres. Tant que la composante la plus inclinée du faisceau reste inférieure
à la tolérance angulaire des filtres, l’efficacité de filtrage est maintenue. Ceci peut s’avérer
utile lorsque les conditions d’alignement des filtres ne sont pas parfaites, ou bien dans le cas
d’une étude sous un spot focalisé par un objectif de Cassegrain. Nous avons testé la réponse
spectrale des filtres à un faisceau dont les composantes angulaires les moins inclinées sont
occultées et constaté un maintien des capacités de filtrage. De plus, la répartition du champ
électromagnétique reste restreinte sous le faisceau focalisé dans ces conditions d’éclairement.

Puisque l’extension latérale du champ dans le guide d’onde est faible, les nanostructura-
tions éloignées du spot éclairé ne contribuent pas à la résonance. Ainsi, il serait possible de
les supprimer sans dégrader la transmission résonante. Il serait alors possible de réaliser des
filtres de taille limitée, avec un faible nombre de périodes du réseau. Nous avons remarqué
dans ce chapitre qu’il était possible d’obtenir, grâce à la technique bi-atome, une largeur du
champ dans le guide inférieure à 10 µm à la résonance, ce qui donne une absence quasi-totale
de champ électromagnétique à une distance de 15 µm du centre du filtre. Un filtre de 30 µm
de long serait donc envisageable. Cette taille de filtre est compatible avec les dimensions des
pixels de détection dans l’infrarouge moyen (15 à 30 µm de long). Ces résultats ouvrent de
nouvelles perspectives pour le filtrage à l’échelle du pixel dans le domaine infrarouge à l’aide
de réseaux sub-longueur d’onde.

Nous nous attacherons dans le prochain chapitre à l’étude des propriétés spectrales des
filtres de taille limitée. Nous vérifierons leur bon fonctionnement et nous discuterons de la
possibilité de fabriquer des mosaïques de filtres de petite taille pour des caméra multispec-
trales infrarouge grâce à la résonance de mode guidé.



Chapitre

4
Filtres à résonance de mode guidé

de la taille d’un pixel

Sommaire
4.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
4.2 Étude des filtres isolés . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

4.2.1 Des filtres de la taille du pixel de détection . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
4.2.2 Divergence du faisceau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

4.3 Étude expérimentale des filtres GMR métalliques . . . . . . . . . . . . . . 70
4.3.1 Dimensions des filtres fabriqués . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
4.3.2 Procédé de fabrication de structures GMR simples . . . . . . . . . . . . . . . 72

Étapes A et B : Dépôt du guide d’onde . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
Étape C : Couche sacrificielle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
Étapes D à F : Lithographie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
Étapes G et H : Dépôt du réseau métallique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
Étapes I et J : Lithographie optique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
Étapes K et L : Dépôt du miroir métallique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

4.3.3 Mesures par spectroscopie infrarouge à transformée de Fourier . . . . . . . . 78
Description du banc de mesure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
Influence de la polarisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
Transmission à travers les petits filtres . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

4.4 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

67



68 Filtres à résonance de mode guidé de la taille d’un pixel

4.1 Introduction

Dans le chapitre 3, nous avons vu que l’extension latérale du champ électromagnétique
dans le guide d’onde est limitée. Lorsque l’ouverture du faisceau est plus faible que la tolé-
rance angulaire du filtre, la largeur de cette extension est proche de la largeur du faisceau
incident. Puisque les structurations éloignées du spot éclairé ne contribuent pas à la réso-
nance, on peut estimer que les supprimer ne dégradera pas les propriétés spectrales du filtre
à résonance de mode guidé. C’est pourquoi nous allons dans ce chapitre étudier, d’abord par
des calculs numériques, puis par des mesures expérimentales, la réponse de filtres de taille
limitée à un faisceau focalisé. Nous étudierons des filtres isolés et constitués d’un nombre
limité de périodes. Nous verrons que ces filtres permettent d’obtenir un filtrage spectral
infrarouge sur de petites surfaces, et ce sur des dimensions aussi faibles que la taille d’un
pixel de détection (15 à 30 µm).

Pour la fabrication de filtres GMR de petite taille, nous utiliserons une structure simple
mais fonctionnelle sur une surface de 30x30 µm2. Nous présenterons le processus de fabrica-
tion que nous avons mis en place, puis les méthodes de caractérisation des filtres obtenus.

4.2 Étude des filtres isolés

Nous avons démontré qu’il était possible d’obtenir une extension des champs électriques
et magnétiques dans le guide d’onde égale à la largeur du faisceau incident tant que l’ou-
verture du faisceau est compatible avec la tolérance angulaire du filtre. Nous utilisons ici
des filtre bi-atomes qui présentent les plus fortes tolérances angulaires et permettent donc
d’atteindre les extensions latérales dans le guide les plus courtes possible.

4.2.1 Des filtres de la taille du pixel de détection

Pour un faisceau de 9 µm de large, nous avons dans le chapitre précédent mesuré une
extension du champ magnétique de wbi = 9,6 µm. C’est pourquoi nous calculons les pro-
priétés spectrales de ce filtre pour un nombre limité de périodes. Ce calcul est effectué avec
RETICOLO pour un nombre n de périodes élémentaire du filtre bi-atome suspendu de pa-
ramètres : d = 2,8 µm,a1 = 0,19 µm,a2 = 0,67 µm, ereseau = 100 nm et eguide = 650 nm.
Comme la méthode RETICOLO fonctionne pour une structure périodique, on sépare chaque
filtre de taille limitée par une couche d’or épaisse de 850 nm. Cette couche d’or sert à la
fois à isoler horizontalement les filtres les uns des autres mais aussi à couper la transmission
directe du faisceau focalisé hors du filtre ciblé. La figure 4.1 illustre la structure étudiée.

Notez, que les conditions de simulation RCWA sous faisceau focalisé sont différentes de
celles présentées dans le chapitre précédent. Ici, la période du calcul RCWA Preticolo est
la somme de la largeur totale du filtre simulé et de la couche d’or : Preticolo 6= d. On doit
alors utiliser un nombre plus important d’ordres dans la méthode modale RCWA, ce qui
augmente fortement le temps de calcul.

Les spectres en transmission, représentés en figure 4.2, montrent qu’il est donc possible
d’obtenir une transmission résonante d’une valeur de Tmax,10motifs = 75 % pour un filtre
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θap

w0

Lfiltre = n . d

Figure 4.1 – Schéma en vue latérale d’une période de la structure simulée avec RE-
TICOLO. Elle est composée d’un filtre de n périodes, pour une longueur totale de
Lfiltre. Le filtre est éclairé sous faisceau focalisé et est entouré d’une couche d’or.

constitué de 10 répétitions de son motif élémentaire, soit une longueur totale de Lfiltre =
28 µm. Pour un filtre constitué de 5 périodes, soit une longueur de Lfiltre = 14 µm, on obtient
une transmission maximale de Tmax,5motifs = 69 %. Ainsi, il est bien possible d’obtenir du
filtrage spectral grâce à des filtres GMR sur des surfaces de la taille d’un pixel de détection
infrarouge (15 à 30 µm de pas pixel) grâce à l’extension latérale limitée du champ dans le
guide à la résonance.
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Figure 4.2 – Spectres en transmission de filtres DMG bi-atome de taille limitée et
entourés d’or.

4.2.2 Divergence du faisceau

Puisque nous utilisons des faisceaux focalisés, la divergence du faisceau est un paramètre
important, qui détermine notamment la distance maximale entre le filtre et le détecteur. En
effet, plus on éloigne le détecteur du filtre, plus la largeur à mi-hauteur du faisceau après
filtrage sera importante au moment de la détection en raison de la divergence du faisceau
focalisé. Si le faisceau à détecter est plus large que le pixel de détection, il risque d’éclairer
les pixels voisins et donc d’être source de diaphotie.

On définit la distance filtre-détecteur maximale h comme la distance de propagation du
faisceau le long de l’axe z après le filtre pour laquelle la largeur à mi-hauteur du faisceau
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atteint la largeur du détecteur Ldetecteur , comme représenté en figure 4.3.a. Les figures 4.3.b
et 4.3.c, représentent respectivement des cartes de champ pour un faisceau filtré et pour un
faisceau non filtré. La divergence du faisceau en sortie du filtre est proche de celle du faisceau
incident. Plus l’ouverture des faisceaux à filtrer est importante, plus le filtre devra se situer
proche du détecteur associé. On cherchera à associer un filtre de largeur Lfiltre = 28 µm à
un détecteur au pas Ldetecteur = 30 µm. Dans ce cas, la distance filtre-détecteur maximale
pour un faisceau large de w0 = 9 µm est h = 60 µm.

Pour un faisceau plus large, la divergence diminue et donc la distance maximale aug-
mente. Ainsi, pour un faisceau de largeur w0 = 15 µm, la divergence est beaucoup plus faible
et la distance maximale est de h = 100 µm d’après les simulations RETICOLO. Pour un
faisceau de largeur w0 = 30 µm, le détecteur peut être placé jusqu’à 300 µm du filtre.
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Figure 4.3 – a) Schéma de la structure simulée et des dimensions mesurées. b) Carte
du champ magnétique après filtrage à la longueur d’onde λ = 3,896 µm, pour un
faisceau incident de largeur à mi-hauteur w0 = 9 µm. c) Carte du champ magnétique
pour une propagation sans filtrage dans le vide.

4.3 Étude expérimentale des filtres GMR métalliques

Nous détaillons dans les paragraphes suivant la fabrication et la caractérisation de filtres
GMR simples de petite taille. Nous préciserons d’abord les caractéristiques géométriques
des filtres fabriqués et les performances optiques attendues. Les contraintes sur la tolérance
angulaire et les dimensions de filtrage seront légèrement relâchées pour obtenir un processus
plus simple. En effet, la fabrication de structures suspendues est complexe et leur robustesse
mécanique est problématique. De plus, nous avons vu dans le chapitre 2 que la fabrication de
structures Dual Metallic Grating sur substrat nécessite non seulement d’ajuster les tailles de
fentes, mais aussi d’obtenir un alignement précis des fentes des réseaux. Les différentes étapes
de la fabrication ainsi que les mesures effectués sur l’échantillon fabriqué seront précisées.
Finalement, nous présenterons les caractérisations optiques effectuées.
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4.3.1 Dimensions des filtres fabriqués

Pour simplifier le processus de fabrication des filtres, les contraintes sont légèrement
relâchées. Nous ne chercherons pas à obtenir dans un premier temps des filtres de 15 µm de
coté, mais des filtres de 30 µm, ce qui reste encore une taille de pixel utilisée dans l’infrarouge,
par exemple sur des matrices commercialisées par SOFRADIR comme le détecteur MARS
MW pour le moyen infrarouge [126].

Puisque les filtres sont plus larges, les faisceaux utilisés seront moins focalisés et la
tolérance angulaire des filtres pourra être plus faible. C’est pourquoi nous avons choisi des
filtres mono-atomes. Nous allons limiter le nombre d’étapes de fabrication en réalisant des
filtres sur substrat et avec un seul réseau métallique afin d’éviter les étapes d’alignement des
réseaux.

Le filtre retenu est un filtre simple metallic grating, mono-atome, sur substrat. Les para-
mètres géométriques sont d = 1,7 µm, a = 200 nm, ereseau = 90 nm et eguide = 710 nm. Le
substrat est en saphir, d’indice optique faible nAl2O3 = 1,65 afin d’éviter la présence d’ordre
diffractés par le réseau dans le substrat. Le guide est fabriqué en carbure de silicium, un
matériau transparent dans le moyen infrarouge, et le réseau est fabriqué en or, un métal qui
présente peu d’absorption dans l’infrarouge et ne s’oxyde pas à l’air. Nous avons préféré le
carbure de silicium au nitrure de silicium déjà utilisé dans nos simulations car il possède un
indice optique plus fort, ce qui améliore la tolérance angulaire du composant, et ne présente
pas de bandes d’absorption dans l’infrarouge moyen. Une simulation du spectre en trans-
mission du filtre retenu est représenté en figure 4.4.

2 2.5 3 3.5 4 4.5 50

0.2

0.4

0.6

0.8

1

T
ra
ns
m
is
si
on

longueur d'onde (µm)

nguide

nAuda
ereseau
eguide

nair

Figure 4.4 – Spectre en transmission du filtre GMR de paramètres : d = 1,7 µm, a =
200 nm, ereseau = 90 nm et eguide = 710 µm. Le spectre est obtenu par simulation
d’une structure infiniment longue sous onde plane et sous incidence normale. L’encart
montre la géométrie de la structure simulée.

Contrairement aux simulations qui sont essentiellement unidimensionnelles, la réalisa-
tion des structures nécessite de limiter la longueur des barreaux des réseaux. Puisque nous
fabriquons des filtres de 30x30 µm2, nous allons d’une part fabriquer des filtres unidimen-
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sionnels, servant aussi de filtre en polarisation, et d’autre part des filtres bidimensionnels,
à partir de barreaux métalliques croisés, insensibles à la polarisation. Nous comparerons les
mesures obtenues sur chacun des filtres et vérifierons que les transmissions calculées sur des
filtres 1D sont valables pour les filtres 2D. Nous cherchons aussi à vérifier l’efficacité des
filtres de petite taille. Pour cela nous allons comparer les spectres en transmission mesurés
sur des filtres de 30x30 µm2 à la transmission à travers de grands filtres de 3x3 mm2. Afin
de maximiser le flux transmis lors des mesures, le flux à travers un filtre fin spectralement et
de petite surface étant extrêmement faible, nous fabriquons un nombre important de filtres
de petites tailles. Sur une surface de 3x3 mm2, nous plaçons 900 filtres individuels.
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Figure 4.5 – a) Schéma en vue du dessus des 4 surface fabriquées. Le nombre de
petit filtres dans les surfaces 1 et 2 ainsi que les structurations en jaune ne sont pas
l’échelle.b) Schéma des filtres 1D et 2D de petite taille.

La figure 4.5.a montre en vue du dessus les quatre zones différentes fabriquées sur l’échan-
tillon. Cet échantillon permet de comparer les mesures obtenues pour des petits filtres (zones
1 et 2) et des grands filtres (zones 3 et 4) ainsi que pour des filtres 1D (zones 1 et 3) et 2D
(zones 2 et 4).

Les zones 1 et 2 sont composées d’un grand nombre de filtres de petite taille, disposés
tout les 100 µm. Un filtre individuel 1D de petite taille ainsi qu’un filtre 2D de petite taille
sont représentés en figure 4.5.b.

4.3.2 Procédé de fabrication de structures GMR simples

Dans cette partie nous allons détailler le procédé déployé pour fabriquer des filtres GMR
de petite taille. La figure 4.6 résume les étapes de fabrication d’un filtre GMR simple metallic
grating sur substrat. Les étapes A à H concernent la fabrication de la structure GMR. Les
étapes I à L concernent le dépôt d’un miroir métallique pour limiter la transmission hors
des filtres lors de la caractérisation.

Étapes A et B : Dépôt du guide d’onde

Les structures sont fabriquées sur substrat de saphir, poli double faces. On dépose tout
d’abord les 710 nm de carbure de silicium par pulvérisation. L’échantillon est alors recuit à
450◦C pendant 1h afin de réorganiser l’arrangement atomique de la couche.

Une couche de SiC déposée sur du Si a été observée sur la tranche au Microscope Élec-
tronique à Balayage (MEB) pour déterminer son épaisseur. Des mesures d’ellipsometrie ont
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Figure 4.6 – Liste des étapes de fabrication d’une structure GMR à réseau en or sur
guide en carbure de silicium. Le substrat est en saphir.
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ensuite été effectuées afin de déterminer l’indice de réfraction de la couche. L’indice du SiC
après recuit dans l’infrarouge est donné en figure 4.7.
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Figure 4.7 – Indice optique du SiC déposé par pulvérisation dans notre laboratoire et
recuit à 450◦ pendant 1h dans le moyen infrarouge.

Les mesures d’ellipsometries sur l’échantillon avec substrat de saphir sont moins précises
à cause du substrat transparent et des réflexions en face arrière. Les résultats semblent
toutefois indiquer une légère dérive du dépôt en pulvérisation et une épaisseur de couche de
SiC d’environ 740 nm.

Étape C : Couche sacrificielle

Le réseau est fabriqué par lithographie électronique car les machines de lithographie
optiques disponibles au laboratoire ne permettent pas d’obtenir les fentes fines de 200 nm
du réseau. Cependant, la lithographie électronique n’est pas adaptée aux couches isolantes
de l’échantillon. Il convient donc d’utiliser une couche sacrificielle d’aluminium. Épaisse de
300 nm, elle sert simultanément de drain pour les charges électriques lors de la lithographie
et de masque de gravure lors du lift-off. Cette couche est déposée sur le SiC par electron
beam physical vapour deposition (EBPVD). L’épaisseur doit être au minimum trois fois plus
grande que celle du réseau final afin de permettre le lift-off de la couche d’or qui sera déposée
par la suite.

Étapes D à F : Lithographie

La lithographie électronique est réalisée sur une couche de résine positive, la ZEP520A
[127], déposée par enduction centrifuge à 2000 tr/min pendant 30 s sur l’aluminium. La
résine est ensuite recuite pendant 2 min à 180◦. La ZEP520A a été choisie car elle résiste
bien à l’étape de gravure qui suit la lithographie. Après l’exposition, la résine est dévelop-
pée 1min dans une solution de 3 volumes de méthylisobutilcétone (MIBK) pour 1 volume
d’isopropanol.

On vérifie la largeur des plots de résine après développement par microscopie électronique.
La figure 4.8.a montre une photographie d’un filtre 2D. On peut y voir des barreaux croisés
de résine en clair et la surface rugueuse de l’aluminium foncée. On observe aussi une légère
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distorsion en ligne horizontales de l’image due à des vibrations lors du balayage du faisceau.
La largeur des barreaux 2D est de 238 nm et celle des barreaux dans le filtres 1D est 202 nm.

a) b)

Figure 4.8 – a) Photographie MEB de l’échantillon en cours de fabrication après l’étape
E. b) Photographie MEB de l’échantillon en cours de fabrication après l’étape F.

Ensuite, une étape de gravure de l’aluminium par inductively coupled plasma etching
(ICP) est effectuée. Cette méthode permet une gravure rapide (temps de gravure < 1 min),
très anisotrope et très sélective pour les matériaux choisis ici. De plus, le SiC et la ZEP sont
de bonnes couches d’arrêt pour ce type de gravure. On obtient ainsi des flancs droits et une
absence de gravure du SiC.

On observe aussi l’échantillon au MEB après l’étape F. On peut voir sur l’image MEB
en figure 4.8.b en clair les barreaux d’aluminium surmontés de résine. En sombre s’affiche le
SiC au fond de la gravure. On peut voir de nombreuses taches sur le fond dues à une erreur
de manipulation ayant laissé des impuretés en surface du SiC avant le dépôt d’aluminium.

Étapes G et H : Dépôt du réseau métallique

Une couche métallique de 3 nm de Ti et 900 nm d’Au est ensuite déposée sur l’échantillon
par EBPVD. La couche de titane est utilisée pour améliorer l’adhérence de l’or. L’impact
de cette couche de titane a été pris en compte lors des simulations numériques des proprié-
tés optiques de la structure fabriquée, mais il est minime. L’or en excédent peut alors être
décollé dans une solution d’hydroxyde de sodium NaOH à 100 g/L.

On mesure les largeurs de barreaux obtenues sur les différents filtres au MEB. Les mesures
moyennes sont résumées dans le tableau 4.1. Des photographies MEB du réseau d’or sont
données en figure 4.9 pour des filtres 1D et 2D. En figure 4.9.c, on peut voir plusieurs défauts
obtenus sur le filtre de grande taille 3x3 mm2. Par endroits, les rubans d’or larges d’environ
200 nm et longs de 3 mm sont soit mal décollés sur toute leur longueur, soit ont été décollés
partiellement puis sont retombés sur la surface de filtrage. Ailleurs, des parties du réseau
en or ont été arrachées. Puisque la période et la largeur des barreaux sont tout de même
conservées sur ce filtre, la résonance est toujours possible, seule la transmission maximale
sera affectée. Ces défauts n’apparaissent pas sur le filtre 2D de grande taille car les réseaux
croisés permettent au NaOH d’accéder plus facilement à la couche sacrificielle d’aluminium
afin de soulever l’or. La figure 4.9.d montre le réseau 2D en or d’un des nombreux filtres de
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petite taille, en clair, déposé sur le guide en SiC, plus sombre, avant dépôt du miroir d’or
dans les étapes qui vont suivre.

Filtre 30x30 µm2 Filtre 3x3 mm2

1D 226 nm 196 nm
2D 237 nm 224 nm

Tableau 4.1 – Résumé des largeurs moyennes des barreaux métalliques sur l’échantillon
fabriqué.

a) b)

c) d)

Figure 4.9 – a) Photographie MEB d’un motif du filtre 1D 36x36 µm2 après l’étape H.
b) Photographie MEB d’un motif du filtre 2D 36x36 µm2 après l’étape H. c) Défauts
dans le réseau 1D 3x3 mm2. d) Filtre 2D de 36x36 µm2.

Étapes I et J : Lithographie optique

On cherche à isoler les filtres de petite taille les uns des autres. Comme nous allons ca-
ractériser les filtres en transmission, on veut éviter que la lumière soit transmise directement
à travers la structure en dehors des filtres. Pour cela on dépose une couche de 100 nm d’or
autour des petits filtres.

Ces étapes de fabrication utilisent une lithographie optique, plus rapide qu’une lithogra-
phie électronique pour de grandes surfaces. Nous utilisons une résine réversible, la AZ5214
pour protéger les filtres du dépôt d’or [128].

On dépose tout d’abord la AZ5214E par enduction centrifuge et on effectue une rapide
insolation des motifs à protéger (5 s) car nous inversons la résine. En inversant l’AZ5214,
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on obtient une résine négative épaisse (de l’ordre du micromètre) avec un surplomb permet-
tant de faciliter le décollage de la couche métallique déposée par la suite. Les filtres fabri-
qués dans les étapes précédentes sont volontairement plus larges que les filtres finaux. Nous
avons déposé quelques motifs supplémentaires afin d’obtenir une surface nanostructurée de
36x36 µm2. Ceci facilite l’alignement du masque de lithographie qui lui mesure 30x30 µm2.
C’est ce masque qui détermine la taille finale des filtres car les motifs métalliques en excès
seront recouverts du miroir d’or. Nous effectuons ensuite un recuit de réticulation pour in-
verser la résine et une nouvelle insolation pleine plaque de 30 s avant de développer la résine
dans de l’AZ726MIF.

Étapes K et L : Dépôt du miroir métallique

a) b)

c) d)

Figure 4.10 – a) Photographie MEB d’un motif du filtre GMR 1D 30x30 µm2 entouré
d’un miroir d’or. b) Photographie MEB d’un motif du filtre GMR 2D 30x30 µm2

entouré d’un miroir d’or. c) Photographie MEB d’un défaut sur un filtre GMR 1D
30x30 µm2. d) Photographie MEB de défauts sur un filtre GMR 2D 30x30 µm2.

On dépose 3 nm de Ti et 100 nm d’Au qui sont ensuite décollés dans l’acétone. Le lift-off
dure une dizaine de minutes avec l’aide d’une seringue. On obtient une couche d’or autour
des filtres mais aussi partiellement déposée sur les plots métalliques en bord de filtre. Ceci
n’a pas d’importance car le nombre de plots prévus excède le nombre requis pour obtenir
un filtre de 30 µm. La couche d’or supplémentaire vient ainsi limiter la taille des filtres aux
30x30 µm2 désirés. La différence de hauteur d’or à ces endroits importe peu car il n’y a pas
de champ électromagnétique.

La structure obtenue au final est observée au microscope électronique à balayage (MEB).
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La figure 4.10 a et b montre des filtres 1D et 2D de petite taille entourés d’un miroir d’or.
On peut y voir que le miroir recouvre une partie du filtre fabriqué jusqu’à l’étape H et vient
en limiter la taille. La figure 4.10.c montre un léger décollage du miroir d’or sur un bord
du filtre. Ceci est surement dû à une utilisation trop intense de la seringue. Le même effet
de décollement peut être observé en figure 4.10.d sur un filtre 2D. On peut aussi voir sur
cette image MEB que certain plots en or ont été décollés dans l’acétone. Ce décollement
est toutefois restreint à certains des filtres de petite taille. Il affecte plus les filtres 2D car
l’alignement du masque optique est plus proche du bord du réseau déposé avant l’étape H.

4.3.3 Mesures par spectroscopie infrarouge à transformée de Fourier

Les structures fabriquées ont été caractérisées en transmission dans un spectromètre à
transformée de Fourier infrarouge (FTIR). Le spectromètre Vertex 70v de Brücker [129]
permet d’obtenir un spectre en transmission sur une gamme de longueur d’onde couvrant
tout le moyen infrarouge. Il faut choisir un compromis entre vitesse d’acquisition et résolution
spectrale. Nous avons choisi une résolution de 8 cm−1, ce qui est suffisant pour échantillonner
les résonances des filtres GMR et permet de conserver un temps de mesure raisonnable.

Description du banc de mesure

Deux configurations différentes ont été utilisées pour caractériser chacune des 4 zones
fabriquées. Dans un premier temps, nous avons utilisé un montage collimateur pour obtenir
un spectre sous onde plane des différentes zones. L’échantillon est alors éclairé par un large
faisceau collimaté. On sélectionne la zone à caractériser en ajoutant un trou circulaire de
2 mm de diamètre derrière l’échantillon. Nous avons relevé le spectre des 4 zones différentes.

Dans un second temps, nous avons enlevé le montage collimateur et utilisé directement
le faisceau focalisé issu de l’interféromètre. Le faisceau possède un diamètre réglable par
un diaphragme. Nous avons utilisé un diamètre de 1 mm et un trou circulaire de 2 mm de
diamètre pour sélectionner la zone à caractériser. Le faisceau focalisé possède une ouverture
d’environ 8◦.

Influence de la polarisation

Les structures fabriquées nous permettent d’observer que les filtres à réseaux unidimen-
sionnels, contrairement aux réseaux croisés, transmettent uniquement la polarisation trans-
verse magnétique aux longueurs d’onde considérées. La figure 4.11 montre en traits pleins les
spectres mesurés au FTIR pour le filtre 1D 3x3 mm2 (en bleu) et pour le filtre 2D 3x3 mm2

(en vert) sous faisceau collimaté. La transmission maximale mesurée pour le filtre 1D est de
25 % et est de 51 % pour le filtre 2D. Les résultats de simulations RETICOLO menées sur
des structures GMR pour une onde plane sous incidence normale et non polarisée, sont re-
présentés en traits pointillés sur cette figure. On a bien une transmission du filtre 1D environ
deux fois plus faible que celle du filtre 2D à la fois sur les simulations et sur les mesures en
raison de sa sensibilité à la polarisation. Les filtres 1D et 2D donnent une transmission un
peu plus faible que prévu par les simulations, d’une part en raison de défauts de fabrication
(barreaux mal décollés ou plots arrachés et variations des largeurs de fente que nous avons
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pu observer au MEB), d’autre part en raison de réflexions à l’interface entre le substrat et
l’espace libre de transmission. En effet, le filtre est déposé sur un substrat de saphir poli en
face arrière et sans couche anti-reflet, ce qui conduit à environ 6 % de pertes en réflexion de
Fresnel d’après nos simulations.
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Figure 4.11 – Transmissions effective des filtres de 30x30 µm2 sous faisceau collimaté
et sous faisceau focalisé. Le spectre simulé sur un filtre 1D infini sous onde plane est
représenté en pointillé.

En faisceau focalisé, le faisceau obtenu dans le FTIR n’est pas de section parfaitement
circulaire mais légèrement elliptique. Ainsi la focalisation est plus forte suivant l’axe horizon-
tal. Il est possible d’observer cette différence de focalisation grâce au filtre 1D qui sert aussi
de filtre en polarisation. La figure 4.12 donne les spectres obtenus pour un filtre orienté sui-
vant la verticale et un filtre suivant l’horizontale. On peut voir une différence de transmission
maximale entre les deux directions due à la différence d’ouverture du faisceau.
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Figure 4.12 – Spectres sous faisceau focalisé pour deux filtres 1D de 3x3 mm2 orientés
orthogonalement.
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Transmission à travers les petits filtres

Nous avons aussi mesuré les spectres en transmission des zones 1 et 2, constituées de
petits filtres de 30x30 µm2. Les filtres de petite surface et de largeur spectrale de résonance
fine ne laissent passer qu’une faible portion du flux incident.

Les filtres de 30x30 µm2 sont espacés les uns des autres par 70 µm de miroir d’or bloquant
la transmission. En conséquence, la surface de filtrage efficace représente 9 % de la surface
totale éclairée (ici un disque de 2 mm de diamètre). Les transmissions effectives des filtres
1D et 2D de la taille d’un pixel sont représentées en bleu et vert sur la figure 4.13 pour
un faisceau collimaté et rouge et magenta pour un faisceau d’ouverture 8◦. La transmission
effective correspond à 1

0,09 fois la transmission mesurée au FTIR dans le cas des filtres 2D.
Elle correspond à 2

0,09 fois la transmission mesurée dans le cas du filtre 1D, en raison de la
sélectivité en polarisation de ce filtre.

La transmission effective maximale obtenue sous faisceau collimaté est de 24 % pour
un filtre 1D et de 25 % pour un filtre 2D. Sous faisceau focalisé cette transmission est de
26 % pour un filtre 1D et de 31 % pour un filtre 2D. Le signal est beaucoup moins bruité
pour les mesures effectuées sous faisceau focalisé car la puissance du faisceau incident est
plus importante. On remarque que les transmissions résonantes sont plus importantes sous
faisceau focalisé. Ceci est dû à la plus faible extension du champ dans le guide à la longueur
d’onde de résonance, ce qui limite les effets de bord et les fuites dues à la propagation de
mode guidés.

Associer un microscope au FTIR, par exemple en utilisant un objectif de Cassegrain
comme dans le système HYPERION de Brucker [125], permettrait de focaliser plus fortement
la lumière sur les filtres à caractériser. En conséquence, il serait possible de réduire la largeur
de l’extension spatiale du champ dans le guide d’onde à la résonance et donc d’améliorer
encore la transmission mesurée. Nous ne disposons malheureusement pas de dispositif de ce
type au laboratoire pour effectuer des caractérisations.

4.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes concentrés sur l’étude de filtres GMR métalliques
sous faisceau focalisé. Pour cela nous avons tout d’abord dû adapter le code de calcul RETI-
COLO à la simulation de faisceaux focalisés à l’aide d’une décomposition en ondes planes.
Cette méthode nous a permis d’étudier la réponse de filtre Dual Metallic Grating à divers
faisceaux focalisés. Nous avons montré que les filtres conservent leur efficacité de filtrage,
avec une forte transmission résonante, lorsque l’ouverture du faisceau est inférieure ou égale
à la tolérance angulaire des filtres. Nous avons aussi constaté une extension limitée du champ
électromagnétique dans le guide d’onde à la longueur d’onde de résonance. Dans le cas d’un
faisceau dont l’ouverture est plus faible que la tolérance angulaire du filtre, la largeur de
cette extension est même égale à la largeur à mi-hauteur du faisceau incident. Ces résultats
montrent non seulement que la tolérance angulaire des filtres est un critère nécessaire à
l’utilisation sous faisceau focalisé, mais surtout que la connaissance du spectre sous onde
plane et de la tolérance angulaire d’un filtre sont suffisants pour déterminer son efficacité
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Figure 4.13 – Transmissions effectives des filtres 1D et 2D de 30x30 µm2 sous faisceau
collimaté et sous faisceau focalisé (normalisée vis à vis de la surface de filtrage et de
la polarisation).

sous faisceau focalisé. Nous avons aussi vérifié l’impact de l’inclinaison du faisceau sur les
propriétés spectrales des filtres. Tant que la composante la plus inclinée du faisceau reste
inférieure à la tolérance angulaire des filtres, l’efficacité de filtrage est maintenue. Ceci peut
s’avérer utile lorsque le condition d’alignement des filtres ne sont pas parfaites, ou bien dans
le cas d’une étude sous un spot focalisé par un objectif de Cassegrain. Nous avons testé la
réponse spectrale des filtres à un faisceau dont les composantes angulaires les moins incli-
nées sont occultées et nous avons constaté un maintien des capacités de filtrage. De plus,
la répartition du champ électromagnétique reste restreinte sous le faisceau focalisé dans ces
conditions d’éclairement.

Puisque l’extension latérale du champ dans le guide d’onde est faible, les nanostructura-
tions éloignées du spot éclairé ne contribuent pas à la résonance. Ainsi, il serait possible de
les supprimer sans dégrader la transmission résonante. Il serait alors possible de réaliser des
filtres de taille limitée, avec un faible nombre de périodes du réseau. Nous avons remarqué
dans ce chapitre qu’il était possible d’obtenir, grâce à la technique bi-atome, une largeur du
champ dans le guide inférieure à 10 µm à la résonance, ce qui donne une absence quasi-totale
de champ électromagnétique à une distance de 15 µm du centre du filtre. Un filtre de 30 µm
de long serait donc envisageable. Cette taille de filtre est compatible avec les dimensions des
pixels de détection dans l’infrarouge moyen (15 à 30 µm de long). Ces résultats ouvrent de
nouvelles perspectives pour le filtrage à l’échelle du pixel dans le domaine infrarouge à l’aide
de réseaux sub-longueur d’onde.

Nous nous attacherons dans le prochain chapitre à l’étude des propriétés spectrales des
filtres de taille limitée. Nous vérifierons leur bon fonctionnement et nous discuterons de la
possibilité de fabriquer des mosaïques de filtres de petite taille pour des caméra multispec-
trales infrarouges grâce à la résonance de mode guidé.
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Des mosaïques de filtres nanostructurés pour le filtrage à l’échelle du pixel de

détection

5.1 Introduction

Dans les chapitres précédents, nous avons mis en évidence une extension spatiale limitée
du champ électromagnétique dans les filtres GMR à la longueur d’onde de résonance. Nous
avons remarqué que l’absence de champ électrique hors de la zone éclairée permet de réaliser
des filtres de petite taille. Nous avons vérifié par des simulations et des mesures expérimen-
tales le fonctionnement de ces filtres sur des surfaces compatibles avec un pixel de détection
infrarouge : 30x30 µm.

Dans ce chapitre, nous allons mettre en application ces résultats afin de réaliser des
matrices de filtres de petites tailles. Pour cela, nous nous plaçons dans un cas simple où
seulement deux filtres de longueur d’onde de résonance différentes sont assemblés en une
mosaïque et nous étudions par des simulations numériques leur réponse optique. La ques-
tion de la diaphotie dans de telles mosaïques de filtres sera abordée ainsi que les propriétés
spectrales selon différentes conditions d’éclairement (largeur, position et inclinaison du fais-
ceau). Finalement, nous discuterons de l’intégration d’une matrice de filtres GMR de la
taille du pixel au sein d’une caméra multi-spectrale infrarouge. Ce type de structure, placée
directement devant le détecteur plan focal, permet en effet d’effectuer du filtrage spectral
et/ou en polarisation à l’échelle du pixel de détection.

5.2 Étude des matrices de filtres de petite taille

Parce qu’ils ne partagent pas les limites technologiques des filtres interférentiels [41,
42, 43], les filtres GMR métalliques de petite taille offrent une nouvelle solution pour la
colorisation de pixels dans l’infrarouge. Les réseaux sub-longueur d’onde offrent la possibilité
de fabriquer des mosaïques de filtres avec une architecture très simple. En juxtaposant des
filtres GMR avec différents réseaux, on conserve un unique guide d’onde commun à tous
les filtres de la mosaïque. La seule différence entre les filtres de cette matrice serait alors
la période de leur réseau ou la largeur de leurs fentes. On obtient ainsi une mosaïque avec
une faible épaisseur et un nombre d’étapes de fabrication limité, permettant de colorer
individuellement chaque pixel d’une matrice plan focal.

Nous nous concentrons maintenant sur un exemple de mosaïque de filtres constituée de
seulement deux filtres différents, appelés A et B, juxtaposés et répétés périodiquement. La
matrice est schématisée en figure 5.1. La transmission résonante à travers des filtres GMR de
petite surface ayant déjà été démontrée dans le chapitre précédent, nous cherchons à vérifier
que la juxtaposition de plusieurs filtres ne dégrade pas, ou peu, les propriétés optiques
individuelles des filtres.

Les paramètres géométriques des filtres A et B ont été établis séparément, en utili-
sant la méthode RCWA sous onde plane. Nous avons choisi des filtres DMG bi-atomes,
qui présentent d’après les chapitres précédents une meilleure aptitude à travailler sous fais-
ceau focalisé en raison de leur grande tolérance angulaire. Les deux filtres sont de taille
limitée. Chaque filtre est dessiné pour 30 µm de long (soit une douzaine de répétition du
motif élémentaire). Ils ont été paramétrés de façon à ce que leurs longueurs d’ondes de ré-
sonance respectives soit bien séparées, comme représenté en figure 5.2 : λA = 3,896 µm et
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Figure 5.1 – Schéma en vue latérale d’une mosaïque constituée d’une répétition de
deux filtres de petite taille. Les filtres A et B sont des filtres DMG bi-atome sus-
pendus dans l’air de longueur 28 µm. Les deux encarts montrent chacun un motif
élémentaire du filtre A et et un motif élémentaire du filtre B.

λB = 3,6 µm. Leurs transmissions à la longueur d’onde de résonance Tmax,A = 88,2 % et
Tmax,B = 91,8 %, leur facteur de qualité QA = 48 et QB = 31, ainsi que leur tolérance
angulaire ∆θA = 20◦ et ∆θB = 23◦ sont comparables. Le filtre A possède une tolérance
angulaire plus faible que le filtre B. Les paramètres géométriques des deux filtres sont :
dA = 2,8 µm,a1,A = 0,19 µm,a2,A = 0,67 µm, dB = 2,545 µm,a1,B = 0,19 µm,a2,B =
0,67 µm, ereseau = ereseau,A = ereseau,B = 100 nm,eguide = td,A = eguide,B = 650 nm. Le
filtre A est constitué de nA = 10 répétitions de son motif élémentaire alors que le filtre B
est constitué de nB = 11 répétitions. Le filtre A est donc long de 28,000 µm et le filtre B
de 27,995 µm. Ces deux longueurs sont très proches de 30 µm, un pas pixel classique pour
les détecteurs infrarouges. Notons que la seule différence géométrique entre les deux filtres
est le pas du réseau et le nombre de répétitions du motif. Puisque l’épaisseur du guide est
la même pour les deux filtres, on a bien un unique guide d’onde commun à toute la mosaïque.

Dans la suite de cette partie, nous allons vérifier que la diaphotie reste faible au sein de
la mosaïque. Puis nous étudierons la matrice dans le cadre d’une caméra multispectrale, en
vérifiant l’impact de la focalisation du faisceau sur le filtrage et la différence entre les pixels
situés en centre de matrice et ceux situés en périphérie, recevant un faisceau incliné. Mais
tout d’abord, il faut adapter notre calcul de la transmission pour séparer la transmission à
travers chacun des deux filtres et déterminer la diaphotie.

5.2.1 Modification de la méthode de calcul de la transmission

Dans le cadre de l’étude de deux ou plusieurs filtres juxtaposés, nous voulons pouvoir
accéder indépendamment à la transmission à travers chacun des filtres, et ce quelles que
soient les conditions d’éclairement. Pour cela, nous calculons la puissance transmise par
chacun des filtres en intégrant séparément le vecteur de Poynting Πz sous chacun des filtres.
Ainsi nous obtenons une puissance PX pour le filtre X. La transmission à travers le filtre
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Figure 5.2 – Spectres des filtres A et B infiniment longs éclairés par une onde plane
sous incidence normale.

X vaut alors TX = PX
Preference

avec Preference la puissance du faisceau incident calculée dans
l’espace libre. Toutefois, dans le cas d’un faisceau plus large que chaque filtre individuel,
nous ne considérons que la portion du faisceau éclairant réellement le filtre dans le calcul
de Preference (on intègre Poynting sur une surface de la taille du filtre). Lorsque le faisceau
est moins large que le filtre, ceci n’a pas d’importance car le vecteur de Poynting est nul en
dehors du filtre.

5.2.2 Influence de la distance entre les deux filtres

Avant d’étudier en détail les propriétés optiques de filtres juxtaposés, nous cherchons à
déterminer si la distance entre les deux filtres peut être optimisée. En effet, dans le cadre
des CRIGFs nous avions vu qu’en raison des réflexions sur les miroirs latéraux à chaque
extrémité, il était nécessaire d’ajuster la taille de cavité avec des espaces pour le contrôle
de la phase des modes guidés. Dans le cas de notre matrice de filtres, puisque les filtres
qui composent la matrice utilisent des réseaux de période différentes, les modes guidés se
propageant dans guide d’onde peuvent subir une réflexion lors du passage d’un filtre à l’autre.

Toutefois, les interférences entre ondes propagatives et contra-propagatives, responsables
de l’extension spatiale limitée du champ à la longueur d’onde de résonance, limitent la
propagation des modes guidés dans la couche diélectrique. Ainsi, si certains modes guidés
subissent des réflexions entre les filtres, leur faible amplitude rend ce problème négligeable.
La figure 5.3 donne l’évolution de la transmission à travers chaque filtre à leur longueur
de résonance respective, TA(λA) et TB(λB), lorsqu’on fait varier la distance D entre deux
filtres A et B successifs. La structure est éclairée par un faisceau de largeur à mi-hauteur
w0 = 30 µm à la longueur d’onde λA = 3,896 µm pour la courbe bleue et à la longueur
d’onde λB = 3,6 µm pour la courbe verte.

On observe une légère diminution des transmissions suivie d’une augmentation lorsque
l’espace entre les deux filtres est augmenté. Cet effet reste toutefois de faible amplitude
et on préfère conserver un espace D faible afin d’éviter la transmission non résonante dans
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l’intervalle entre les filtres. Dans la suite de ce chapitre nous utiliserons par souci de simplicité
un espace D = 0 µm pour nos simulations. Lorsqu’on réalise une mosaïque de filtres GMR,
les pas réseaux dA et dB de chaque filtre sont fixes. Ainsi, la longueur totale de chaque
filtre est un multiple du pas réseau. Il peut alors arriver que la longueur d’un des filtres ne
corresponde pas exactement au pas pixel de la matrice de détection. On pourra alors ajuster
la taille de la mosaïque de filtres à la matrice de détection en jouant sur le paramètre D.
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Figure 5.3 – Évolution de la transmission totale à travers la mosaïque de filtres avec
l’espace D entre les filtres. L’encart montre un schéma de l’interface entre les filtres
A et B.

5.2.3 Estimation de la diaphotie

Filtres résonants à des longueurs d’onde distinctes

Parce que les filtres à résonance de mode guidé mettent en jeu des modes pouvant se
propager d’un filtre à l’autre au sein du guide d’onde, on cherche à vérifier qu’il n’y a pas ou
peu de transmission sous un filtre lorsqu’un de ses voisins est éclairé. D’une manière générale,
la diaphotie (ou crosstalk en anglais) est un problème récurrent lorsqu’on juxtapose plusieurs
canaux de transmission. La présence de diaphotie est un facteur limitant des mosaïques de
filtres car elle dégrade leur taux de réjection, par exemple en amenant à détecter de la
lumière à λA dans le détecteur coloré à λB ou inversement.

Nous utilisons des simulations RCWA avec un faisceau focalisé très fin, w0 = 9 µm, soit
θap = 20◦, que nous balayons à la surface des deux filtres comme représenté en figure 5.4.a.
Ceci nous permet d’éclairer un unique filtre et d’évaluer la proportion de lumière transmise
directement à travers ce filtre ou à travers les filtres voisins pour toutes les longueurs d’onde.

Dans la figure 5.4.b, nous rapportons les spectres en transmission pour chacun des filtres
lorsque le faisceau est balayé au dessus du filtre A puis du filtre B pour des positions
p ∈ [−28; 28 µm]. Les transmissions pour un faisceau centré au milieu de chacun des filtres,
i.e. pA = −14 µm et pB = 14 µm, sont résumées dans le tableau 5.1. La transmission à
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travers le filtre A, lorsque le faisceau est centré sur ce filtre (p = pA) et à sa longueur d’onde
de résonance λA, est importante : TA(pA,λA) = 85 % car l’onde incidente est bien couplée
dans le guide d’onde. Lorsque le faisceau est en position pA et à la longueur d ’onde de
résonance λB du filtre B, sa transmission est faible : TA(pA,λB) = 2 % car on se situe loin
de la résonance et l’onde incidente n’est pas couplée dans le guide d’onde.
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Figure 5.4 – a) Schéma de la mosaïque de deux filtres éclairées par un faisceau incident
fin. Les nanostrcuturations ne sont pas montrées. b) Diagramme des transmissions
TA à travers le filtre A et TB à travers le filtre B, pour des longeurs d’onde comprises
entre 3,4 µm et 4 µm et un balayage de la position p du faisceau entre −28 µm et
+28 µm.

Toujours pour un faisceau centré sur A, la transmission en dessous du filtre B vaut
TB(pA,λA) < 1 % à la longueur d’onde λA et TB(pA,λB) < 1 % à la longueur d’onde λB . De
la même façon lorsque le faisceau est centré sur le filtre B (p = pB), on calcule à travers le
filtre B : TB(pB ,λA) < 1 % et TB(pB ,λB) = 88 % ; et à travers le filtre A : TA(pB ,λA) < 1 %
et TA(pB ,λB) < 1 %.

Ainsi, lorsque le faisceau incident est centré sur un filtre, prenons ici l’exemple du filtre
A, la lumière transmise sous le filtre voisin est négligeable (moins de 1 % de transmission)
et ce quelle que soit la longueur d’onde du faisceau. Ceci est prévisible lorsque le faisceau
n’est pas à la longueur d’onde de résonance du filtre car la lumière n’est pas du tout couplée
à l’intérieur du guide d’onde par le réseau. En revanche, lorsqu’on se situe à la longueur
d’onde de résonance, ici λA, il y a couplage résonant et transmission directe du faisceau.
D’après les calculs de la figure 5.4, les modes guidés générés dans le filtre A à la résonance
n’impliquent pas de transmission à travers le filtre B et ce pour deux raisons. D’une part,
le réseau du filtre B ne couple pas, ou très peu (la transmission n’est jamais strictement
nulle hors résonance), les modes guidés à λA vers l’espace libre. D’autre part, le champ reste
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confiné dans le guide du filtre A par un effet d’interférence entre les diverses composantes
angulaires du faisceau focalisé. Ce confinement du champ à l’intérieur d’un unique filtre est
effectif tant que l’ouverture du faisceau ne dépasse pas la tolérance angulaire du filtre. Ces
résultats démontrent que la diaphotie est très faible pour des matrices de filtres GMR.

Filter A Filter B
d 2800 nm 2545 nm
a1 190 nm
a2 670 nm
td 650 nm
tm 100 nm
T (pA,λA) 85 % < 1 %
T (pA,λB) 2 % < 1 %
T (pB ,λA) < 1 % < 1 %
T (pB ,λB) < 1 % 88 %

Tableau 5.1 – Résumé des transmissions calculées pour les filtres A et B, pour un
faisceau de petite taille en position pA = −14 µm ou pB = 14 µm. aux longueurs
d’ondes λA = 3,896 µm et λB = 3,6 µm.

On remarque au passage que les deux filtres transmettent de la lumière uniquement à
leur longueur d’onde de résonance et que réduire la taille des filtres en dessous de 30 µm
ne dégrade pas la transmission maximale tant que le faisceau utilisé est compatible avec les
tolérances angulaires des deux filtres, conformément à ce que nous avions constaté dans les
chapitres précédents.

On notera toutefois que les deux filtres ont ici des longueurs d’onde de résonance bien
distinctes et que dans le cas ou les pics de transmissions des filtres se recouvrent partielle-
ment, il y a possibilité de transmission à travers un filtre alors que le faisceau incident est à
la longueur d’onde de résonance d’un autre filtre. C’est à dire, les transmissions T (pA,λB)
pour le filtre A et T (pB ,λA) pour le filtre B augmentent lorsque les longueurs d’onde λA et
λB se rapprochent.

Lorsque le faisceau est centré entre les deux filtres, pour p = 0 µm ou p = ±28 µm , on
se situe dans le cas de moins bonne transmission pour les deux filtres. La transmission à la
longueur d’onde de résonance est diminuée parce que seule une moitié du faisceau arrive sur
le filtre. La résonance est aussi spectralement élargie parce que la focalisation du faisceau
sur un point singulier modifie les conditions d’incidence et donc de couplage par le réseau.

Nous avons vu que la diaphotie depuis un filtre A vers un filtre B est quasi nulle parce
que le réseau de chaque filtre ne couple pas la lumière à la longueur d’onde de résonance de
l’autre. Mais que se passe-t-il dans les autres filtres aux alentours ? Par exemple, lorsqu’on
éclaire le centre du filtre A à la longueur d’onde λA, les autres filtres A les plus proches
peuvent-ils transmettre de la lumière qui se serait propagée le long du guide ? Nous avons
effectué des simulations toujours en utilisant le même faisceau large de 9 µm, centré sur un
filtre A, et calculé la puissance émise sous les autres filtres A avoisinants. Les résultats sont
présentés en figure 5.5. On obtient une transmission de Tvoisin,A < 1 %, comparable avec la
transmission sous le filtre B à λA.
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Lorsqu’on remplace les filtres B par des guides d’onde nus, ce qui permet une propagation
sans pertes (absorption dans l’or, couplage vers l’extérieur), lorsqu’on éclaire un filtre A, on
obtient une transmission chez les filtres A les plus proches Tvoisin,A < 1 %, ce qui est là aussi
négligeable devant la transmission directe. Cette transmission est encore plus faible qu’en
présence des filtres B car la propagation se fait sans pertes. Bien que dans ce cas précis la
propagation des modes guidés se fasse sans perte entre deux filtres A, la transmission reste
aussi faible qu’en présence des structurations du filtre B. En effet, les réflexions des modes
guidés aux interfaces zone non structurée / zone structurée sont alors plus importantes qu’en
présence d’interfaces filtre A / filtre B et les modes guidés ne se propagent pas hors du filtre
dont ils sont issus.

λA

TA(λA)
=85,6%

TB(λA)
=0,08%

TAvoisin(λA)
=0,03%

Filtre BFiltre A

Figure 5.5 – Schéma de la mosaïque de filtres éclairée par un faisceau de largeur w0 =
9 µm et de longueur d’onde λA. La transmission directe ainsi que les transmissions
sous les filtres voisins sont représentées.

On peut donc conclure que les modes guidés générés par couplage résonant dans un filtre
ne se propagent pas hors de ce filtre et ne contribuent pas à l’augmentation de la diaphotie.
On peut même ajouter que lorsque les longueurs d’onde de résonance λA et λB sont bien
distinctes, le phénomène de diaphotie dans les mosaïques de filtres GMR est négligeable.

Filtres spectralement proches

On veut aussi vérifier la présence de crosstalk lorsque les deux filtres sont de longueurs
d’onde de résonance proches. On conserve le filtre B étudié précédemment. On modifie le
filtre A par un filtre A’ de paramètres : d = 2,6 µm, a1,A′ = 0,19 µm, a2,A′ = 0,67 µm,
ereseau,A′ = 0,1 µm, eguide,A′ = 0,65 µm. La longueur d’onde de résonance du filtre A’
est λA′ = 3,662 µm, sa transmission maximale pour un filtre infini sous onde plane vaut
Tmax,A′ = 91,2 % et sa tolérance angulaire est de ∆θA′ = 22◦ (avec une chute de la trans-
mission autour de 17◦ d’incidence). La figure 5.6 montre le spectre en transmission d’un
filtre A’ infiniment long sous une onde plane d’incidence normale.

On effectue des simulations sous un faisceau focalisé de largeur w0 = 9 µm, pour une
mosaïque constituée de filtres A’ et B juxtaposés. Chacun des filtres est constitué de 11
répétitions de son motif élémentaire.
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Figure 5.6 – Spectres en transmission des filtres A’ infiniment long et B infiniment
longs , éclairés par une onde plane d’incidence normale.

Dans un premier temps, on se place à la longueur d’onde de résonance du filtre B
λB = 3,6 µm et on balaye le faisceau sur la surface des filtres. La transmission effective
de chaque filtre est reportée en figure 5.7.a pour chaque position p du faisceau. Pour une
position entre 0 et 30 µm, le faisceau éclaire le filtre B à sa longueur d’onde de résonance,
la transmission est donc forte à travers ce filtre. On peut voir qu’il n’y a pas de transmis-
sion à travers A’ entre 10 et 20 µm. Cette transmission augmente lorsqu’on s’approche des
bords du filtre B et que le faisceau commence à éclairer le filtre A’. Entre −30 et 0 µm, le
faisceau éclaire le filtre A’, il y a environ 50 % de transmission à travers ce filtre et pas de
transmission à travers le filtre B. Les 50 % de transmission à λB correspondent aux résultat
attendu d’après son gabarit.
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Figure 5.7 – a) Transmissions TA′ à travers le filtre A’, TB à travers le filtre B et
Ttot = TA′ + TB pour un faisceau de largeur w0 = 9 µm et de longueur d’onde
λB = 3,6 µm en fonction de la position p du faisceau. b) Transmissions à travers les
filtres A’ et B lorsque le faisceau est centré sur le filtre B, en fonction de la longueur
d’onde.
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Dans un second temps, on centre le faisceau sur le filtre B (p = 14 µm) et on fait varier
la longueur d’onde du faisceau. La figure 5.7.b donne le spectre de la transmission directe
sous le filtre B en vert, et de la transmission sous le filtre A’ en rouge. On en conclut qu’il
n’y a pas de lumière transmise sous le filtre A’ lorsqu’on éclaire le filtre B et ce quelle que
soit la longueur d’onde.

Ainsi, le filtre A’ laisse passer environ 50 % du faisceau incident lorsqu’il est directement
éclairé à la longueur d’onde λB car, conformément à son spectre calculé pour un filtre
infiniment long, les gabarits des deux filtres se chevauchent. On peut donc conclure que la
diaphotie est inexistante dans les filtres GMR bi-atomes étudiés, et ce même lorsque les
longueurs d’onde de résonance des deux filtres sont proches l’une de l’autre. Il sera donc
possible de juxtaposer plusieurs filtres proches spectralement au sein d’une même mosaïque
de filtres afin d’obtenir un fort échantillonnage des bandes spectrales étudiées.

5.2.4 Mosaïque de filtre au sein d’une caméra : étude sous un fais-
ceau large

Objectif

Mosaïque de filtres

Matrice de détection

Figure 5.8 – Schéma de principe d’une caméra infrarouge utilisant une mosaïque bi-
spectrale.

Au sein d’une caméra infrarouge, les faisceaux focalisés mis en jeu sont généralement
plus larges que le faisceau que nous avons utilisé pour l’évaluation de la diaphotie. Le spot
focalisé par l’objectif de la caméra recouvre en général plusieurs pixels afin qu’un point de
la scène observée soit imagé sur plusieurs pixels colorés. Typiquement, dans une matrice de
Bayer 2D, un point de la scène est imagé sur un carré de 4 pixels afin d’obtenir l’information
en 3 couleurs. Dans le cadre des caméras multi-spectrales infrarouges, il est possible d’utiliser
un plus grand nombre de couleurs différentes et donc d’utiliser un spot plus large. Puisque
nous travaillons dans notre exemple sur une matrice unidimensionnelle de deux couleurs, le
faisceau fera donc deux pixels de large. Une caméra bicolore simple est schématisée en figure
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5.8. En conséquence, l’étude suivante est menée avec un faisceau de largeur à mi-hauteur
w0 = 30 µm, ce qui revient à une largeur à 10 % du maximum de w1 = 52 µm et une
ouverture angulaire de θap = 7◦. On notera que le faisceau est ici focalisé sur la frontière
entre les filtres A et B, i.e. p = 0. Ainsi d’après les résultats des simulations sur la diaphotie,
les valeurs attendues de transmission dans cette configuration ne sont pas optimales, le
meilleur cas correspondant à un faisceau centré sur le filtre résonant. Parce que le faisceau
est ici beaucoup plus large, l’impact de cette position de la focalisation est moindre. Comme
on peut le voir en figure 5.9, la transmission à travers les filtres A et B à leur longueur
d’onde de résonance respective lorsque le faisceau est focalisé sur la limite des deux filtres
est forte pour un faisceau large de 30 µm. Dans le cas d’un faisceau fin, par exemple pour un
faisceau large de 9 µm comme étudié précédemment, les deux transmissions résonantes sont
beaucoup plus faibles. Parce que chaque filtre n’est éclairé que par la moitié du faisceau,
seule la transmission effective Teff ,X du filtre X est représentée. Puisque le faisceau est centré
entre les deux filtres, cette transmission effective vaut ici le double de la transmission totale
calculée : Teff ,X = 2.TX .
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Figure 5.9 – Transmission effective à travers les deux filtres A et B à leur longueur
d’onde de résonance respective, en fonction de la largeur du faisceau incident w0.
Le faisceau est centré en p = 0 µm, à la limite entre les filtres. L’encart montre un
schéma de la structure simulée et de la position du faisceau.

Les filtres centraux

Dans le cadre d’une caméra infrarouge, les pixels situés au centre de la matrice de dé-
tection sont éclairés par un faisceau sous incidence normale ou très peu incliné, comme
représenté en traits pleins dans la figure 5.8. On considère donc dans un premier temps la
réponse spectrale de la mosaïque de filtres GMR de petite taille sous incidence normale.

Le spectre en transmission des filtres A et B pour un faisceau large de w0 = 30 µm focalisé
entre les deux filtres est donné en figure 5.10. La transmission totale est aussi représentée
(Teff ,tot = Teff ,A +Teff ,B). Les transmissions maximales sont pour chaque filtre Teff ,A(λA) =
76 % et Teff ,B(λB) = 78 %. On constate donc qu’il est bien possible de réaliser des filtres de
la taille d’un pixel de détection juxtaposés au sein d’une mosaïque, tout en conservant un
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filtrage efficace pour un faisceau dont l’ouverture angulaire est inférieure à la tolérance des
filtres.
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Figure 5.10 – a) Schéma de la mosaïque de deux filtres éclairées par un faisceau
sous incidence normale. b) Spectres en transmission des filtres A et B et de la
transmission totale (somme des deux transmissions, en bleu). Le faisceau est de
largeur w0 = 30 µm, soit w1 = 52 µm.

Les filtres en bord de matrice

Au sein de la caméra infrarouge, les pixels situés à la périphérie du détecteur sont éclairés
par un faisceau incliné autour d’un angle moyen non négligeable, comme on peut le voir en
pointillés en figure 5.8. Nous nous intéressons donc aux propriétés optiques des filtres jux-
taposés de petite taille lorsque l’incidence moyenne augmente. En effet, lorsqu’on augmente
l’angle d’incidence, une partie du faisceau risque de ne pas être couplée dans le guide d’onde
par le réseau, comme nous l’avons vu au chapitre 3.

L’évolution de la transmission à la longueur d’onde de résonance des filtres A et B en
fonction de l’angle moyen d’incidence ϕ d’ un faisceau de largeur w0 = 30 µm est représentée
en figure 5.11. Comme dans le cas de filtres infiniment longs, la transmission maximale des
filtres diminue dès que ϕ+θap > ∆θ. On cherchera donc à limiter la présence de faisceaux très
inclinés dans les caméras multi-spectrales afin de conserver un filtrage efficace. Pour le filtre
B utilisé ici, la transmission diminue significativement au delà d’environ 10◦ d’incidence. On
peut toutefois considérer des faisceaux plus inclinés en échange d’une moins bonne sensibilité,
car à 20◦ le filtre offre encore une transmission résonante de près de 50 %. Le filtre A est
moins optimisé et possède une tolérance angulaire plus faible. En conséquence, l’incidence
maximum du faisceau avant diminution de la transmission maximale est plus faible. Ainsi,
selon les incidences mises en jeu dans les caméras, des filtres de tolérance angulaire faible
peuvent limiter les types d’objectifs utilisés ou la taille de la matrice de détection.
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Figure 5.11 – a) Schéma de la mosaïque de deux filtres éclairée par un faisceau incliné
de largeur w0 = 30 µm, soit w1 = 52 µm et w′1 = w1. cosϕ). b) Évolution des trans-
mission effectives des filtres A et B à leur longueur d’onde de résonance respectives
en fonction de l’angle moyen d’incidence du faisceau.

Notez que la transmission augmente pour des incidences supérieures à 30◦ pour le filtre
B (courbe verte). Ceci est dû à l’apparition d’un nouvel ordre diffracté, de faible amplitude,
sous les filtres. Dans le chapitre 3, nous avions remarqué, dans le cadre des filtres infinis,
la présence de modes guidés se propageant loin de la résonance lorsque ϕ + θap > ∆θ car
une partie des ondes planes de la décomposition ne sont pas couplées dans le guide et ne
participent pas aux interférences permettant de limiter l’extension du champ. On observe le
même phénomène dans notre mosaïque de filtres. Ces modes guidés sont soit réfléchis aux
interfaces entre les filtres ou absorbés dans l’or lors de leur propagation. Ils ne contribuent
pas à l’augmentation de la diaphotie.

On peut voir en figure 5.12 la répartition du champ magnétique lorsqu’on éclaire deux
filtres A et B juxtaposés avec un faisceau à la longueur d’onde de résonance du filtre B,
incliné de ϕ = 15◦ (ϕ + θap > ∆θB). On observe une répartition du champ dans le filtre B
typique d’une résonance de mode guidé, comme nous avons pu le voir dans le chapitre 3.
Puisque la longueur d’onde du faisceau est éloignée de la longueur d’onde de résonance du
filtre A, la lumière n’est pas couplée par le réseau dans ce dernier. En raison de la forme de
Blackman du faisceau incident (définie en page 54)), on distingue une amplitude du champ
magnétique dans le guide plus forte au centre de l’image.

En résumé, l’utilisation de faisceaux inclinés (ϕ + θap > ∆θ) diminue la transmission
maximale des filtres à la résonance mais ne pose pas de problèmes lié à la diaphotie tant
qu’il n’y pas apparition d’un deuxième ordre diffracté sous les filtres.
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Figure 5.12 – Carte du champ magnétique dans deux filtres juxtaposés. Le calcul est
effectué pour une onde focalisé de largeur w0 = 30 µm, d’inclinaison ϕ = 15◦ et de
longueur d’onde λB la longueur d’onde de résonance du filtre B.

5.3 Caméra multispectrale pour le moyen infrarouge

Au cours de cette thèse, nous avons étudié les propriétés optiques et géométriques des
filtres à résonance de mode guidé. Nous avons plus précisément évalué des mosaïques consti-
tuées de filtres DMG bi-atomes de la taille d’un pixel de détection (30 µm). Nous allons dans
cette partie mettre en application cette structure en l’intégrant au sein d’une caméra infra-
rouge. Nous présentons ici une possibilité de caméra multi-spectrale avec une architecture
simple et utilisant des filtres GMR à l’échelle du pixel.

5.3.1 Architecture de la caméra

Objectif

Cryostat

Ecran froid

Filtre froid

Mosaïque de filtres

Matrice de détection

Figure 5.13 – Schéma d’une caméra infrarouge multi-spectrale avec une matrice de
filtres GMR à proximité de la matrice de détection.

Les possibilités offertes par le filtre à l’échelle du pixel, à la façon d’une mosaïque de
Bayer, permettent d’intégrer notre mosaïque de filtres à l’intérieur d’une caméra d’architec-
ture "classique" pour obtenir une caméra multi-spectrale. La figure 5.13 donne un schéma de
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la caméra multi-spectrale visée. Nous nous concentrons dans un premier temps sur une ca-
méra bi-spectrale utilisant la matrice de filtres A et B précédemment étudiés dans ce chapitre.

Puisque les filtres que nous avons étudiés dans ce chapitre sont au pas de 30 µm, nous
avons choisi de nous diriger vers un détecteur MARS MW, commercialisé par SOFRADIR
[126]. Ce détecteur utilise des photodiodes au pas de 30 µm et fait partie de la filière HgCdTe.
Il doit donc être refroidit autour de 90 K. Il comprend au total 320x256 pixels. Il faut aussi
choisir un filtre froid de bande passante adaptée aux filtres GMR utilisés. Le détecteur
MARS est commercialisé avec un filtre froid de bande passante : 3,7 µm - 4,8 µm, que l’on
pourra éventuellement changer pour un filtre de bande passante : 3,2 µm - 4,2 µm.

En utilisant un objectif de focale f = 100 nm et d’ouverture N = f/2, on obtient
une ouverture angulaire pour un faisceau éclairant le centre du détecteur plan focal de
θap = arctan

( 1
2N
)

= 2,75◦. Cette faible ouverture de faisceau est compatible avec les filtres
A et B précédemment étudiés dans ce chapitre. On détermine aussi l’angle moyen d’incidence
ϕ pour un faisceau éclairant un pixel en bord de détecteur : ϕ = arctan

(
Ldétecteur

2f

)
, avec

Ldétecteur la longueur du détecteur suivant une diagonale. Pour l’objectif et le détecteur
choisi (LMARSMW = 12,294 mm), on obtient ϕ = 3,52◦. D’après la figure 5.11, cet angle est
lui aussi compatible avec les filtres A et B : ϕ + θap = 6,27◦ < ∆θA < ∆θB . La différence
de transmission à la longueur d’onde de résonance entre les filtres au centre et en bord
de matrice sera donc très faible. On obtient ainsi une caméra bi-spectrale pour le moyen
infrarouge avec un champ de visée de 5,5× 4,4◦.

5.3.2 La mosaïque de filtres

En utilisant l’objectif et le détecteur décrits dans les paragraphes précédents, il est pos-
sible de concevoir de nouvelles mosaïques de filtres adaptées à diverses applications.

On peut par exemple augmenter le nombre de couleurs pour couvrir un grande partie
de la seconde bande de transmission de l’atmosphère. En partant des structures suspendues
étudiées dans ce chapitre, il est possible de fabriquer une mosaïque de filtres pour 9 bandes
spectrales comme représenté en figure 5.14.a. Pour cela on simule le comportement spectral,
représenté en figure 5.14.b, et le comportement angulaire, représenté en figure 5.14.c, sous
onde plane pour des filtres GMR DMG bi-atome suspendus. Le guide d’onde en SiNx est
commun aux 9 filtres et d’épaisseur d = 0,65 µm. Les largeurs de fentes sont identiques
dans tous les filtres : a1 = 0,19 µm et a2 = 0,67 µm. La seule différence géométrique entre
chacun des filtres est leur pas de réseau d, variant entre 2,4 et 2,8 µm. On obtient des filtres
de longueur d’onde de résonance variant entre 3,4 et 3,9 µm et des tolérances angulaires
toutes supérieures à 10◦, ce qui est compatible avec les angles d’incidence mis en jeu dans la
caméra que nous venons de décrire. On remarque que la transmission maximale est maximale
pour le filtre de période d = 2,5 µm et décroît lorsqu’on augmente la période des réseaux.
Il est possible de limiter cette diminution de la transmission en optimisant les largeurs de
fentes pour chaque période de du réseau. On remarque aussi que les filtres de pas du réseau
inférieurs à 2,45 µm présentent de plus faibles transmissions résonantes et de moins bonnes
tolérances angulaires. En effet, si on veut conserver de fortes transmissions résonantes pour
des longueurs d’onde de résonance plus basses, il faut diminuer l’épaisseur du guide d’onde.
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En raison des différents pas d des réseaux, il n’est pas possible d’obtenir des filtres
mesurant strictement 30 µm. On peut toutefois réaliser des filtres de longueur plus faible et
ajuster l’espace D entre les filtres, puisque nous avons vu dans ce chapitre que ce paramètre
a un impact limité.
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Figure 5.14 – a) Schéma d’une mosaïque de filtres 9 couleurs. L’encart montre une vue
en coupe d’un motif élémentaire d’un des filtres. b) Spectres en transmission des neuf
filtres simulés sous onde plane d’incidence normal. c) Évolution de la transmission
à la longueur d’onde de résonance respective de chacun des neuf filtres lorsqu’on
augmente l’angle d’incidence.

5.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons mis à profit les propriétés optiques et géométriques des
filtres GMR pour étudier des mosaïques de filtres de petite taille afin de réaliser de la
colorisation de pixel infrarouge au sein d’une caméra multi-spectrale. Grâce à des calculs
numériques, nous avons déterminé l’absence de diaphotie dans les filtres GMR juxtaposés,
même en présence de filtres de longueurs d’onde de résonance proches. Nous avons aussi
évalué la transmission d’un faisceau large comme on peut trouver à l’intérieur d’une caméra
infrarouge et l’effet d’un angle moyen d’incidence non nul.

Finalement, nous avons montré un concept de caméra multi-spectrale utilisant des filtres
GMR à l’échelle du pixel de détection. Cette caméra utilise une architecture simple et des
composants disponibles dans le commerce, associés à une mosaïque de filtres GMR pour
obtenir simultanément des images à différentes longueurs d’onde dans le moyen infrarouge.



Conclusion

Mes travaux de thèse portent sur la conception de filtres nanostructurés de dimensions
latérales réduites pour le filtrage spectral dans l’infrarouge. Ces filtres sont destinés à réaliser
la colorisation des pixels de détection.

Au début de ce manuscrit, nous avons abordé les différentes techniques permettant d’ob-
tenir des filtres de petite taille dans l’infrarouge. J’ai mis en évidence différentes limitations
de pixels bi-spectraux et des filtres interférentiels. Je me suis donc concentré sur l’étude
de filtres nanostructurés et plus particulièrement de filtres à résonance de mode guidé (ou
GMR). Nous avons vu dans ce manuscrit qu’il est possible de réduire la taille de ces struc-
tures, habituellement utilisées sur de grandes surfaces, par divers moyens.

Dans un premier temps, nous avons étudié les propriétés optiques de filtres GMR à ré-
seau diélectrique sous faisceau focalisé. Nous avons vu dans le chapitre 2 qu’il est possible
d’utiliser des structures à cavité résonante, les CRIGFS, afin d’obtenir une faible surface
de filtrage. Les miroirs latéraux utilisés dans les CRIGFs sont habituellement des réseaux
de Bragg, très longs et de très haute réflectivité. Par des calculs numériques, j’ai montré
que si ces miroirs sont remplacés par des plots métalliques, moins réfléchissants, la réflexion
résonante reste forte. Ces plots mesurent quelques dizaines de nanomètres, contre plusieurs
centaines de micromètres pour les réseaux de Bragg, ce qui rend les filtres plus compacts. La
tolérance angulaire des CRIGFs reste faible, bien qu’elle soit supérieure à celle des GMRs
diélectriques simples. C’est pourquoi j’ai, dans un second temps, étudié le comportement
spectral des filtres GMR à réseau métallique qui présentent une tolérance angulaire de plu-
sieurs degrés. Ce type de filtre présente un comportement passe-bande en transmission, utile
lorsqu’on veut placer le filtre directement devant un pixel de détection, et sa tolérance an-
gulaire le rend compatible avec une utilisation sous faisceau focalisé au sein d’une caméra.

Dans le chapitre 3, j’ai adapté la méthode de simulation RCWA pour étudier le compor-
tement de filtres GMRs de type dual metalllic grating et bi-atome uni-dimensionnels, sous
faisceau focalisé. Nous avons constaté que le comportement spectral des filtres n’est pas mo-
difié, vis-à-vis d’une onde plane incidente, lorsque l’ouverture du faisceau est inférieure à la
tolérance angulaire des filtres. On conserve ainsi une forte transmission résonante, sans perte
de facteur de qualité. On a, de plus, observé la répartition du champ électromagnétique dans
le guide d’onde à la résonance. On remarque que l’extension latérale du champ est limitée à
l’échelle de la longueur d’onde d’intérêt. Lorsque l’ouverture du faisceau est plus faible que
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la tolérance angulaire du filtre, le champ est restreint sous le spot éclairé. Puisqu’il n’y a pas
de champ électrique sous les structurations éloignées du spot, celles-ci ne contribuent pas
au filtrage et on peut les supprimer sans dégrader la transmission résonante. Ainsi on peut
créer des filtres de petite taille.

J’ai vérifié par des simulations numériques, dans le chapitre 4, que la transmission maxi-
male obtenue dans un filtre de taille limitée (ici seulement 28 µm de long) est la même que
dans un filtre de grande taille, lorsqu’on l’éclaire avec un faisceau focalisé. J’ai aussi vérifié
la distance maximale entre un filtre de petite taille et le détecteur associé. Pour un faisceau
large de 30 µm, on évitera de placer le filtre à plus de 300 µm du détecteur pour éviter
d’éclairer les pixels voisins en raison de la divergence du faisceau.

J’ai ensuite présenté le processus de fabrication que nous avons développé pour des
filtres GMR pixelisés sur substrat. En utilisant une structure simple, constituée d’un unique
réseau métallique et sans retrait du substrat, j’ai pu fabriquer des filtres nanostructurés de
30× 30 µm2 pour l’infrarouge avec un faible nombre d’étapes.

Les échantillons fabriqués ont ensuite été caractérisés spectralement à l’aide d’un FTIR.
Nous avons pu observer un bon accord entre les simulations sur des filtres 1D et 2D. Nous
avons aussi pu observer une transmission résonante dans des filtres GMR de 30 × 30 µm2

de surface. La transmission maximale est plus forte lorsqu’on utilise un faisceau focalisé.

Dans le dernier chapitre, j’ai abordé la réalisation de mosaïques de filtres pixelisés. De
tels pavages permettent de coloriser individuellement les pixels d’un détecteur plan focal, à
la manière d’une matrice de Bayer dans le visible. J’ai montré que la diaphotie reste presque
nulle lorsqu’on juxtapose deux filtres GMR pour le filtrage en transmission. J’ai aussi vérifié
par des simulations le comportement spectral et angulaire d’une matrice constituée de deux
filtres GMR de longueurs d’onde de filtrage différentes.

Finalement, j’ai proposé une architecture de caméra multi-spectrale infrarouge utilisant
une mosaïque de filtres GMR. J’ai vérifié que les faisceaux focalisés et les angles d’incidence
mis en jeu sont bien compatibles avec les tolérances angulaires de mes filtres.

En conclusion, j’ai montré dans cette thèse qu’il était possible d’utiliser des filtres GMR
à réseau métallique afin d’effectuer du filtrage spectral à l’échelle du pixel dans l’infrarouge.
Ces filtres de petite taille peuvent être juxtaposés, formant une mosaïque. J’ai effectué
des simulations, uniquement sur des structures uni-dimensionnelles afin de limiter le temps
de calcul, visant à intégrer une telle mosaïque dans une caméra infrarouge. Des calculs
numériques sur des filtres de taille limitée bi-dimensionnels pourraient venir compléter cette
étude. On a notamment observé des différences de sensibilité à la polarisation entre filtres
1D et 2D. Il serait intéressant par la suite de fabriquer une mosaïque avec 4 ou 9 bandes
spectrales dans le moyen infrarouge. L’utilisation d’un microscope en association avec le
FTIR permettrait d’obtenir une caractérisation spectrale et spatiale de l’échantillon. L’étape
suivante serait alors d’intégrer une telle mosaïque dans le cryostat une caméra infrarouge
afin d’effectuer une détection multi-spectrale. Finalement, il faudra s’intéresser à l’analyse
des données issues d’un tel détecteur, plus complexe que dans le cas d’une caméra mono-
spectrale.
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Notations usuelles

Nomenclature

Constantes

h = 6,626070040× 10−34 J · s constante de Planck
c = 299792458 m · s−1 vitesse de la lumière dans le vide
µ0 = 4 · π × 10−7 kg ·m ·A−2 · s−2 perméabilité magnétique du vide
ε0 = 1

µ0c
permittivité diélectrique du vide

kB = 1,38064852× 10−23 J ·K−1 constante de Boltzmann

Espèces chimiques

Al aluminium
Al2O3 saphir
Au or
AZ5214 résine réversible pour la lithographie optique
MIBK méthylisobutylcétone
NaOH hydroxide de sodium
SiC carbure de silicium
SiNx nitrure de silicium
Ti titane
ZEP520 A résine positive pour la lithographie électronique
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Grandeurs Physiques

θinc angle d’incidence d’un onde plane
∆θ tolérance angulaire d’un filtre
θap ouverture angulaire d’un faisceau focalisé
λ longueur d’onde
w0 largeur à mi-hauteur d’un faisceau focalisé
TX transmission à travers le filtre X
wbi largeur à mi-hauteur de l’extension spatiale du champ dans un filtre

bi-atome à la longueur d’onde de résonance
wmono largeur à mi-hauteur de l’extension spatiale du champ dans un filtre

mono-atome à la longueur d’onde de résonance
Cn coefficient de Fourier du n-ième ordre
θn angle d’incidence du n-ième coefficient de Fourier
fn fréquence du n-ième coefficient de Fourier
ϕ angle moyen d’incidence d’un faisceau focalisé
εX permittivité du matériau X
neff indice effectif d’un mode guidé
β constante de propagation d’un mode guidé
Preticolo période utilisé par l’algorithme RCWA
Pfaisceau période de répétition des spots du faisceau incident
d pas du réseau des filtres GMR
a largeur de fente dans les réseaux des filtres GMR
Fe Fréquence d’échantillonnage
H champ magnétique
E champ électrique
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Acronymes

CRIGF cavity resonator integrated grating filter, filtre GMR à cavité résonante
DMG dual metallic grating, structure à double réseau métallique
EBPVD electron beam physical vapor deposition, technique de dépôt métallique
FDTD finite difference time domain, méthode de simulation numérique
FEM finite elements method, méthode de simulation numérique
FPA focal plane array, détecteur plan focal
FTIR Fourier transform infrared spectrometer, spectromètre à transformée de Fourier
FWHM full width at half-maximum, largeur à mi-hauteur
GMR guided-mode resonance, résonance de mode guidé
ICP inductively coupled plasma, méthode de gravure de l’aluminium
LWIR long-wave infrared, infrarouge lointain (8 µm à 12 µm)
MEB microscope électronique à balayage
MWIR long-wave infrared, moyen infrarouge (3 µm à 5 µm)
RCWA rigourously coupled wave analisys, méthode de simulation numérique
SMG simple metallic grating, structure avec un unique réseau métallique
SWIR short-wave infrared, proche infrarouge (1,4 µm à 3 µm)
TE polarisation transverse électrique (champ E parallèle aux barreaux)
TM polarisation transverse magnétique (champ H parallèle aux barreaux)
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Résumé : L'analyse spectrale d'une scène 

infrarouge permet une meilleure identification des 

objets la composant. Parmi les multiples méthodes 

existantes, j’ai choisi d'étudier l'apport des 

nanotechnologies pour le filtrage spectral et plus 

particulièrement pour la colorisation de pixel. 

 

Mes travaux de thèse portent sur la conception de 

filtres nanostructurés sur des longueurs 

comparables à celles d'un pixel de détection 

infrarouge (typiquement 15 à 30 μm de coté). Pour 

cela, je me concentre sur des filtres à résonance de 

mode guidé, constitués d'un réseau sub-longueur 

d'onde associé à une couche mince diélectrique. 

Tandis que cette structure est habituellement 

étudiée sur des surfaces très grandes devant la 

longueur d'onde d'intérêt, cette thèse présente une 

utilisation sur des dimensions de la taille d'un pixel 

de détection, soit quelques longueurs d'onde. 

J'ai mené une étude numérique du comportement 

spectral et angulaire de cette structure et j'ai 

envisagé deux possibilités pour obtenir un filtrage 

sur de petites dimensions: l'utilisation d'une cavité 

résonante dans le guide d'onde à l'aide de miroirs 

latéraux et l'utilisation de réseaux métalliques. 

L'analyse de la réponse optique des structures à 

réseau métallique montre qu'il est possible 

d'obtenir une extension spatiale limitée à quelques 

longueurs d'onde du champ électromagnétique dans 

le guide d'onde à la résonance. 

J'ai étudié numériquement des filtres de longueur 

inférieure à 30 μm, puis j'ai fabriqué et caractérisé 

ces filtres. 

Finalement, j'ai examiné la possibilité de réaliser 

des mosaïques de filtres de petite taille. J'ai 

démontré que les dimensions, les transmissions 

résonantes et les tolérances angulaires des filtres à 

résonance de mode guidé les rendent compatibles 

avec une telle utilisation. J'ai alors pu montrer un 

exemple d'architecture simple de caméra 

multispectrale infrarouge mettant en jeu une 

mosaïque de filtres. 
 

 

Title : Nanostructured components for pixel-sized filtering in the infrared domain 
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Abstract: Spectral analysis of an infrared scene 

allows a better identification of its components. 

Multiple methods exist to simultaneously obtain 

the image of an infrared scene at several 

wavelengths. I chose to study the contribution of 

nanotechnologies to spectral filtering and 

especially to the colorization of pixels. 

My thesis work focuses on the design of 

nanostructured filters of lengths close to the size of 

an infrared detection pixel (typically 15 to 30 μm). 

I focus on guided-mode resonance filters, 

consisting of a sub-wavelength grating combined 

with a dielectric thin film. While this structure is 

usually studied on very large surfaces with 

comparison to the wavelength of interest, this 

thesis presents an application on lengths close to 

the size of a detection pixel, i.e. a few 

wavelengths. 

I conducted a numerical study of the spectral and 

angular behavior of this structure and considered 

two possibilities for small-sized filters: the use of a 

resonant cavity in the waveguide thanks to side 

mirrors and the use of metallic gratings. The 

analysis of the optical response of the metallic 

grating structures shows that it is possible to obtain 

a spatial extension of the electromagnetic field 

inside the filter limited to a few wavelengths. I 

have shown that filters of less than 30 μm in length 

can be obtained without degrading the maximum 

transmission with respect to an infinitely long filter 

when illuminated by a focused beam. Then I 

fabricated and characterized these filters. 

Finally, I explored the creation of mosaics of small 

filters. I demonstrated that the dimensions, 

resonant transmissions and angular acceptances of 

the guided-mode resonance filters make them 

compatible with such use. I was then able to show 

an example of a simple architecture for a 

multispectral infrared camera using a mosaic of 

filters. 
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