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Introduction générale

Le rayonnement infrarouge est situé a des longueurs d’onde comprises entre 0,75 um et 1 mm.
Il est invisible a I’ceil humain. C’est dans ce domaine que les objets émettent un rayonnement lié
a leur température. C’est également dans ce domaine que de nombreuses molécules absorbent ou
émettent un rayonnement, ce qui constitue une signature permettant de les identifier. Aujourd’hui,
nous savons fabriquer des détecteurs pour le rayonnement infrarouge. Leurs applications sont nom-
breuses dans les sciences de la Terre, la médecine, I’art, la sécurité, le militaire ou le spatial. Grace a
eux, nous pouvons entre autres voir dans la nuit, identifier des molécules, repérer des déperditions
de chaleur. L’imagerie infrarouge, pour des longueurs d’onde entre 1 et 20 wm, nous intéresse parti-
culiérement. Les détecteurs y sont sans cesse améliorés pour nous permettre de voir un champ plus
large et avec une meilleure résolution ou pour nous apporter davantage d’informations. C’est pour
atteindre ce dernier objectif que 1'on utilise 'imagerie multispectrale : en sélectionnant certaines
longueurs d’onde, on peut obtenir davantage d’informations sur ce que ’on observe, reconnaitre
un composé ou un objet. L’'un des moyens pour faire de 'imagerie multispectrale consiste a uti-
liser des filtres. Ces filtres sont généralement des empilements constitués de plusieurs couches de
diélectriques et placés loin du détecteur. Ces derniéres années, un effort de recherche a été fait
pour intégrer des composants optiques directement sur la matrice de pixels formant les détecteurs.
Cela présente de nombreux avantages, comme la réduction de ’encombrement des détecteurs et
Iaugmentation de leur rapidité de réponse.

Dans cette thése, nous étudions une solution de filtrage qui puisse étre directement intégrée a
la matrice, afin que chaque sous-réseau de pixels recoive des photons d’une longueur d’onde diffé-
rente. Lorsque I'on envisage de fabriquer des filtres sur le plan focal d'un détecteur infrarouge, on
se fixe des contraintes plus importantes que si les filtres font partie d’une optique séparée du détec-
teur. Ainsi, il faut un dispositif qui fonctionne sur de trés petites surfaces (typiquement quelques
centaines de um?) et qui permette d’ajuster le gabarit du filtre en modifiant un minimum de pa-
rameétres pour que la fabrication simultanée de différents filtres reste d’une complexité abordable,
ceci afin de pouvoir, par la suite, les réaliser & grande échelle (par exemple, sur une plateforme
silicium). De plus, les filtres doivent avoir une transmission suffisante, une réjection acceptable et
une bonne tolérance a I'angle d’incidence. Ces critéres dépendent des applications envisagées. Dans
ce travail, on choisit d’étudier une solution qui conserve le méme empilement pour tous les filtres
et qui permet d’obtenir des filtres passe-bande grace a la structuration d’une couche métallique.

Ces derniéres années, I’étude de la structuration des métaux dans le domaine du visible et de I'in-
frarouge a connu un engouement certain avec la plasmonique, qui s’appuie sur I'existence d’ondes
de surface a l'interface entre métaux et diélectriques, les plasmons polaritons de surface. Cepen-
dant, les métaux structurés présentent un intérét au-deld de la plasmonique. Cela est connu dans
les domaines des radiofréquences et des micro-ondes depuis plusieurs décennies avec I'existence des
surfaces sélectives en fréquence : des ouvertures dans un métal ou des motifs métalliques périodiques
permettent d’obtenir des filtres respectivement passe-bande ou coupe-bande. C’est le cas passe-
bande qui nous intéresse tout particuliérement pour sélectionner une bande de longueur d’onde.
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INTRODUCTION GENERALE

Quelques tentatives ont été faites pour adapter ces filtres a I'infrarouge, mais les performances ne
sont pas suffisantes, faute d’une compréhension fine de leur fonctionnement dans l'infrarouge. De
plus, les surfaces sélectives en fréquence en matrice de pixels n’ont, a notre connaissance, pas été
étudiées en profondeur. Cette thése se propose d’avancer dans la compréhension du fonctionne-
ment des surfaces sélectives en fréquence dans l'infrarouge afin de mettre en relief leurs avantages
et leurs inconvénients pour une utilisation en imagerie infrarouge sur le plan focal des détecteurs.

Le déroulement de cette thése suit 'ordre suivant. Dans le chapitre 1, on s’intéressera de facon
plus détaillée au contexte de l'imagerie infrarouge, aux types de détecteurs existants, aux ap-
plications de I'imagerie multispectrale dans différents domaines et aux dispositifs multispectraux
actuels. Une revue des études sur les filtres existants sera proposée et commentée, de facon a posi-
tionner les structures étudiées ici - les surfaces sélectives en fréquence - dans la littérature. On peut
dégager deux grands types de filtres : les filtres multicouches et les filtres structurés. Les filtres
diélectriques multicouches représentent la solution de filtrage la plus utilisée actuellement, mais
possédent un inconvénient majeur : leur longueur d’onde de résonance dépend de 1'épaisseur des
différentes couches, c’est-a-dire que I'épaisseur des filtres varie d’un filtre a ’autre. Si cela ne pose
pas probléme lorsque les filtres sont physiquement séparés, il en est tout autrement lorsque 'on
souhaite placer tous ces filtres sur une matrice de pixels. Plusieurs filtres métalliques structurés
seront présentés. Le cas des surfaces sélectives en fréquence en transmission bénéficiera d’une at-
tention particuliére, car c’est celui qui nous intéresse ici. Notons que cette revue ne peut se baser
que sur les articles publiés dans la littérature ; la problématique de confidentialité étant particu-
lierement forte dans le domaine de l'infrarouge, il est possible et méme probable que de nouvelles
solutions de filtrage soient déja a 1’étude dans les laboratoires.

Ensuite, le chapitre 2 s’intéressera aux propriétés optiques des métaux. En effet et contrairement
aux domaines des radiofréquences et des micro-ondes d’oti sont originaires les surfaces sélectives en
fréquence, les métaux absorbent dans les domaines du visible et de 'infrarouge. Cette absorption
diminue la transmission des filtres et dépend des métaux utilisés, ainsi que de la géométrie des
structures. L’objectif de ce chapitre est de mettre en place les idées et les concepts qui nous
serviront par la suite a étudier 'absorption métallique des filtres. Comme 1'on veut utiliser ici des
filtres métalliques structurés qui possédent une résonance importante du champ électromagnétique
dans les ouvertures de la couche métallique, on s’attend & une absorption plus intense que dans le
cas de couches métalliques non structurées. On rappellera le modéle de Drude, qui représente une
bonne approximation des propriétés optiques des métaux dans linfrarouge, et on présentera les
différents paramétres utilisés. De plus, une comparaison de différents métaux couramment utilisés
dans le domaine de l'infrarouge sera proposée et commentée pour un usage dans des surfaces
sélectives en fréquence.

Les deux chapitres suivants de la thése proposeront un modéle théorique pour comprendre le
fonctionnement des surfaces sélectives en fréquence dans l'infrarouge. Dans le chapitre 3, nous
proposerons un calcul électromagnétique en trois dimensions pour obtenir la transmission et la
réflexion a travers un réseau de fentes dans une couche métallique d’une épaisseur trés inférieure a
la longueur d’onde. Dans la recherche d’expressions analytiques exploitables, plusieurs hypothéses
seront effectuées et discutées. Les champs électromagnétiques dans la fente seront exprimés comme
ceux du mode guidé transverse électrique fondamental TE;y. La puissance absorbée par le métal
et 'énergie contenue dans la fente seront calculées. Ce modéle sera ensuite comparé avec des
simulations. La dépendance de la longueur d’onde de résonance aux différents paramétres sera
discutée. Au chapitre 4, nous utiliserons la théorie temporelle des modes couplés pour identifier les
parameétres les plus importants du fonctionnement de ces filtres. La théorie temporelle des modes
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couplés modélise le filtre comme un résonateur possédant un ou plusieurs modes qui interagit
avec son environnement via des ports. Cette interaction est modélisée grace a des taux de pertes
radiatives. L’absorption métallique dans le filtre est prise en compte grace a un taux de perte en
absorption. Nous considérerons le cas d’'un unique mode, le mode fondamental TE;q, et de deux
ports : I'un coté réflexion et 'autre co6té transmission. La théorie temporelle des modes couplés
fournit un cadre qui nous permet d’analyser le fonctionnement des filtres. En particulier, on peut
exprimer la transmission maximale a la résonance et la largeur & mi-hauteur du filtre en fonction
des taux de pertes radiatives et par absorption. Les taux de pertes seront exprimés en fonction des
quantités (puissance absorbée et énergie dans la fente) calculées au chapitre 3 et comparées avec
des données issues de la simulation. Nous en déduirons des régles générales concernant la physique
de nos structures. Quelques exemples d’utilisation du modéle pour appréhender des problémes
concrets seront proposés.

Dans les chapitres 3 et 4, I’étude d’une structure simplifiée nous permettra de comprendre
le fonctionnement des surfaces sélectives en fréquence. Cependant, ces structures doivent étre
intégrées dans un empilement plus complexe pour tenir compte des réalités technologiques. La
simulation nous permettra dans le chapitre 5 d’étudier différentes configurations. Tout d’abord,
différents motifs sont possibles; on verra que leur fonctionnement reste semblable. Ensuite, les
filtres se trouvent sur un substrat. On étudiera I'influence de I'indice optique du substrat et du
superstrat sur le filtre, et on verra que dans le cas d’un substrat de fort indice optique, il est
nécessaire de placer une couche diélectrique d’un faible indice optique entre le filtre et ce substrat.
L’influence des fines couches de passivation qui entourent le métal sera discutée. Ces considérations
nous permettront de définir un empilement réaliste technologiquement et & méme de tirer le meilleur
parti des possibilités offertes en matiére de filtrage par les surfaces sélectives en fréquence.

En conclusion, nous rappellerons les résultats obtenus dans cette thése et nous proposerons
quelques perspectives.
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Chapitre 1

Détection infrarouge multispectrale et
filtrage

Sommaire

1.1 La détection infrarouge . . . . . . . . . .. Lo oo e e 9
1.2 Applications de I'imagerie multispectrale . . . . ... ... ... .... 14
1.3 Les différentes approches a la détection multispectrale . . . ... . .. 16
1.4 Revue des filtres dans linfrarouge . ... ... ... .. ... ...... 18

1.4.1 Les filtres multicouches . . . . . . . . . ... 18

1.4.2  Les filtres métalliques structurés . . . . . . . . . . .. .. ... 20
1.5 Les surfaces sélectives en fréquence en transmission. . . . . ... ... 22
1.6 Conclusion du chapitre . . . . .. . ... it ittt 26

L’objectif de cette thése est d’étudier des structures filtrantes pour la détection infrarouge.
Dans ce chapitre, la détection infrarouge et ses enjeux actuels seront présentés. Une revue de la
littérature dans le domaine du filtrage sera proposée.

1.1 La détection infrarouge

Le rayonnement infrarouge est situé dans une région spectrale invisible & I’ceil humain. Les bandes
de longueur d’onde correspondantes sont présentées sur la figure 1.1. Une partie du rayonnement
infrarouge est absorbé par les molécules constituant ’atmosphére, 'autre partie est diffusée par
les particules en suspension dans 'air. Cette absorption est sélective. Il en résulte une série de
bandes de transmission appelées fenétres de transmission de I'atmospheére. La figure 1.2 présente
la transmission de I'atmosphére avec I'emplacement des bandes d’absorption des molécules. Dans
la suite, on s’intéressera particuliérement aux bandes du Short Wave Infrared (SWIR) entre 1 et 3
pum, du Middle Wave Infrared (MWIR) entre 3 et 5 pm et du Long Wave Infrared (LWIR) entre
8 et 12 pum.

Il existe deux grandes familles de détecteurs infrarouges : les détecteurs thermiques (comme les
bolométres) et les détecteurs quantiques (comme les photodiodes). Dans le cas des bolométres, les
photons sont absorbés par un matériau. Cela cause I’élévation de la température d’un matériau
thermomeétre placé a proximité. La résistance du matériau thermométre va varier en fonction de la
température et c’est cette variation que ’on mesure. Ce fonctionnement est schématisé sur la figure
1.3. Les bolométres fonctionnent a température ambiante et pour des longueurs d’onde comprises
entre 8 et 12 pm.
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CHAPITRE 1. DETECTION INFRAROUGE MULTISPECTRALE ET FILTRAGE
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FIGURE 1.1 — Découpage du spectre électromagnétique et focus sur le spectre infrarouge. THz :
térahertz, IR : infrarouge, SWIR : Short Wave Infrared, MWIR : Middle Wave Infrared, LWIR :
Long Wave infrared, VLWIR : Very Long Wave Infrared.
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FIGURE 1.2 — Fenétres de I’atmosphére et bandes d’absorption des molécules.
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1.1. LA DETECTION INFRAROUGE

flux de photons

1 11 11|
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I I de lecture
acces circuit de lecture

Circuit de lecture

FIGURE 1.3 — Le fonctionnement d’un bolométre. A gauche, le schéma général. A droite, le détail
d’un pixel du bolométre.

Les photodiodes ont un fonctionnement totalement différent. Dans ce deuxiéme cas, les photons
sont absorbés par un semiconducteur, ce qui génére des paires électron/trou (effet photoélectrique).
Les charges sont collectées par une jonction p-n. La figure 1.4 résume ce fonctionnement.

Seuls les photons incidents qui ont une énergie plus grande que celle du gap du semiconduc-
teur peuvent étre absorbés. Le gap dépend du semiconducteur choisi. Plusieurs semiconducteurs
sont utilisés dans la détection infrarouge : 'InGaAs, I'InSb, le HgCdTe... Le Hg; ,Cd,Te est par-
ticulierement intéressant car son gap est ajustable en énergie entre 1 et 30 pum en changeant la
composition = de lalliage [Rogalski2005]. Le méme matériau permet donc de couvrir toute la
gamme de l'infrarouge.

Il est nécessaire de refroidir les photodiodes pour que le photocourant soit prédominant sur le
courant a l'obscurité. Celui-ci varie exponentiellement avec la température. En général, on utilise
des systémes refroidis électriquement a 140K ou 120K. Cela augmente le cotlit et 'encombrement
de ces détecteurs; a 'heure actuelle, ils sont majoritairement utilisés pour la sécurité et la défense.
Des applications civiles émergent tant bien que mal, par exemple pour le suivi de processus ou la
détection de dioxyde de carbone.

Les photons peuvent étre émis par différentes sources, dont les sources thermiques. Tout objet
a une température T' émet un rayonnement dit de corps noir :

2hf3 1
R (1.1)
€ eFpT — 1

I(f,T) =

avec I la puissance par unité de surface, d’angle solide et de fréquence (c¢’est-a-dire la luminance
énergétique spectrale) en Wm™2sr~ ! Hz™!, i la constante de Planck, f la fréquence de I'onde
électromagnétique, c la célérité de la lumiére et 1" la température.

La longueur d’onde du maximum d’émissivité de I'objet est donnée par la loi de Wien :

AmaeT = 3000 pm.K (1.2)
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CHAPITRE 1. DETECTION INFRAROUGE MULTISPECTRALE ET FILTRAGE

flux de photons

S S s s

substrat transparent

semiconducteur absorption d'un photon ><
dopé n collection des charges
par la jonction p-n ¢
dopage p+ dopage p+ dopage p+
I N . .
diélectrique
(passivation, encapsulation)
métallisation contact p

contact n hybridation
(bille d'Indium)

circuit de lecture

FIGURE 1.4 — Le fonctionnement d’une photodiode. Les photons incidents sont absorbés par le
semiconducteur et les charges sont collectées par une jonction p-n au niveau de chaque pixel. Le
circuit de détection (les diodes) est hybridé au circuit de lecture.
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1.1. LA DETECTION INFRAROUGE

avec Ajqe 1a longueur d’onde au maximum de I'émission et T' la température.

Ainsi, un étre humain d’une température de 37° va émettre un rayonnement centré sur la
longueur d’onde A=9,7 um, ce qui correspond au LWIR. Des objets plus chauds vont émettre un
rayonnement dans le MWIR. Si I'on dispose du détecteur adéquat, on peut donc voir ces objets
car ils se détacheront du reste de I'environnement, plus froid. Une imagerie thermique est donc
possible.

D’autres types de sources sont les molécules qui composent la matiére. Lorsqu’elles sont excitées
a un certain état d’énergie, elles peuvent se désexciter pour revenir vers un état d’énergie inférieur,
plus stable, en émettant un photon dont I’énergie correspond a la différence entre les deux états.
Cette énergie est souvent dans la gamme de l'infrarouge pour les absorptions et les désexcitations
liées aux modes vibrationnels des molécules. Chaque molécule se désexcite a une énergie différente ;
les photons émis par une molécule constituent donc sa signature et permettent de I'identifier. C’est
la spectroscopie. Pour cela, le détecteur seul ne suffit pas car il ne permet pas de différencier des
longueurs d’onde proches. Pour résoudre ce probléme, on ajoute des filtres entre le détecteur et la
source a identifier. Ces filtres permettent de sélectionner une bande de longueur d’onde plus petite
a I'intérieur de celle couverte par le détecteur.

Dans la catégorie des photons émis par les molécules, on peut citer le cas particulier du "night-
glow". Il s’agit de la désexcitation de certaines molécules de ’atmosphére. Ce rayonnement infra-
rouge appartient a la bande SWIR et joue le role d’une source d’éclairage pour les objets.

On peut résumer les applications de la détection infrarouge en deux familles :
— l'imagerie, ot ’on cherche & visualiser une scéne ;
— la spectroscopie, ol 'on cherche & identifier des composants, par exemple des gaz.

En imagerie infrarouge, comme en imagerie visible, le détecteur est une matrice de pixels. Cela
permet d’obtenir une information spatiale sur les photons qui arrivent sur le détecteur, et donc de
reconstituer une image. Les pixels sont des carrés de coté généralement compris entre 30 um et
5 um. Leur taille standard sur le marché est généralement de 15 a 10 pum.

Les enjeux actuels de I'imagerie infrarouge sont :
— l'obtention de matrices de taille plus importante et la réduction de la taille des pixels afin
d’avoir une meilleure résolution spatiale de 'image ;
— Paugmentation de la température de fonctionnement des détecteurs refroidis pour diminuer
leur cofit et leur encombrement ;
— la fonctionnalisation des détecteurs, c’est-a-dire l'intégration directement sur le détecteur
d’une ou plusieurs fonctions supplémentaires, comme le filtrage.

C’est ce dernier point qui nous intéresse ici. On parle de détection multispectrale ou hyper-
spectrale pour désigner la détection d’'une méme scéne ou d’'un méme objet dans plusieurs bandes
de longueur d’onde. Au lieu d’enregistrer une seule image dans la bande SWIR, MWIR ou LWIR,
on va enregistrer plusieurs images, chacune dans une bande de longueur d’onde plus restreinte.
On utilise des filtres pour sélectionner ces bandes. L’enregistrement des données peut se faire de
fagon successive ou simultanée. Dans le premier cas, on place un filtre devant le détecteur, on
enregistre I'image, puis on place un autre filtre et on enregistre I'image suivante, etc. Des roues
a filtres peuvent permettre de mécaniser le processus. Dans le deuxiéme cas, la matrice du dé-
tecteur est divisée en différentes parties qui filtrent chacune a une longueur d’onde différente. On
peut par exemple diviser le détecteur en plusieurs quadrants, mais il faudra alors le déplacer pour
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FIGURE 1.5 — Deux solutions parmi celles possibles pour filtrer a quatre longueurs d’onde Ay, Ao,
A3 et \y. (a) Filtrage au niveau macroscopique, ot le détecteur est divisé en quatre quadrants. (b)
Filtrage au niveau des pixels, ou les pixels adjacents filtrent chacun une longueur d’onde différente.

pouvoir reconstituer I'image compléte. Dans le cas des matrices de Bayer, on alterne les filtres au
niveau de chaque pixel. Un seul enregistrement suffit alors pour obtenir une image compléte avec
I'information spectrale. La figure 1.5 illustre ces deux solutions.

1.2 Applications de I'imagerie multispectrale

Avant de présenter certaines applications de la détection multispectrale, nous allons préciser un
point de vocabulaire. En effet, on parle aussi de détection "hyperspectrale". La différence entre
"multispectral" et "hyperspectral" dans la littérature est floue. En général, le terme hyperspectral
est utilisé lorsqu’il y a un grand nombre de bandes spectrales et qu’elles sont trés fines. Dans un
cas particulier, celui de I'observation de la Terre, une définition a été proposée par [Goetz2009] :
on parle d’imagerie hyperspectrale pour I'acquisition d’images sur des centaines de bandes spec-
trales contigués afin de reconstituer la totalité du spectre. Par opposition, I'imagerie multispectrale
concerne moins d’une dizaine de bandes spectrales et est discréte. Pour les applications en ima-
gerie infrarouge terrestre, on cherche & diviser les bandes SWIR, MWIR et LWIR en bien moins
d’une dizaine de bandes, qui pourront éventuellement se chevaucher. Dans la suite de la thése, on
parlera d’imagerie multispectrale. Dans la revue de littérature ci-dessous, la dénomination choisie
sera celle des auteurs.

L’une des premiéres applications de I'imagerie hyperspectrale concerne 1’observation de la Terre
depuis I'espace. Dans ce cas, le but est d’obtenir des informations sur notre planéte. Les bandes
spectrales se comptent par centaines, a tel point qu’on parle d’'un "cube" d’images, a deux di-
mensions spatiales et une dimension spectrale. La précision obtenue avec ce type d’imagerie est
suffisante pour pouvoir obtenir des informations méme en dehors des fenétres de transmission de
I’atmosphére, sauf lorsque la transmission atmosphérique est nulle. C’est ce qui arrive pour des lon-
gueurs d’onde comprises entre 1,4 pum et 1,9 um a cause de 'absorption du rayonnement infrarouge
par la vapeur d’eau des cirrus (nuages de haute altitude). Ce fait permet de différencier les cirrus
d’autres nuages a plus basse altitude [Goetz2009]|. Les observations permettent de cartographier
la surface de la Terre selon la composition des sols (minéraux), la végétation (herbe, arbres, etc.),
eau... Elles servent aussi a étudier 1’évolution de la planéte (océans, banquise) ou encore & mieux
gérer les ressources en eau (détecter les inondations, connaitre la qualité de I'eau, cartographier
les zones humides... [Govender2007]).
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L’imagerie multispectrale peut aussi servir a détecter des défauts ou des contaminants dans
la nourriture, en temps réel [Gowen2007|. C’est une technique non destructive et rapide, ce qui
explique son déploiement en cours sur les chaines de production. Par exemple, un systéme hyper-
spectral visible-proche infrarouge a été développé pour remplacer U'illumination aux ultraviolets
dans la reconnaissance de fruits pourris sur une chaine industrielle [Gomez-Sanchis2008|. Le détec-
teur permet d’acquérir des images de 551x551 pixels avec une résolution spatiale de 3,75 pixels/mm
et a des longueurs d’onde comprises entre 460 nm et 1020 nm, avec une résolution spectrale de
10 nm grace a deux filtres & cristaux liquides réglables.

La médecine s’intéresse aussi a 'imagerie multispectrale, parce qu’elle est non invasive et non
ionisante (non dangereuse pour le patient). On citera deux applications parmi celles présentées par
[Lu2013] :

— le diagnostic non-invasif de maladies, comme les cancers ou les maladies cardiovasculaires.
En effet, les propriétés optiques des tissus (absorption, fluorescence et diffusion de la lumiére)
sont complexes et changent au cours de ’évolution d’une maladie. L’imagerie hyperspectrale
permet d’obtenir des images de grandes zones de tissus, ce qui est un avantage par rapport
a la spectroscopie optique qui mesure le spectre d’un seul point & la fois. L’imagerie est
également un bon moyen de diagnostiquer des maladies d’organes fragiles comme 1'ceil ;

— la chirurgie, en permettant au chirurgien de mieux visualiser les lésions en temps réel. Par
exemple, I'imagerie hyperspectrale permet de voir les tissus derriére le sang, ce que ne permet
pas une inspection a l'ceil nu. Elle permet également de distinguer un tissu sain d’un tissu
cancéreux lors d'une opération visant & retirer une tumeur, comme dans le cas du cancer du
sein.

Les détecteurs IR cités utilisent de 'IlnGaAs ou du HgCdTe comme matériau absorbant dans le
proche infrarouge. Le dispositif permettant la séparation des longueurs d’onde peut étre un filtre
a cristaux liquides, un filtre acousto-optique ou encore un systéme de prismes et de réseaux. Ce
sont des systémes encombrants, ce qui n’est pas un probléme ici puisque les détecteurs ne sont pas
destinés a étre déplacés.

L’imagerie hyperspectrale dans le domaine médico-légal permet de repérer des traces d’em-
preintes en analysant chimiquement leurs composants (acides aminés, composants inorganiques et
protéines). Elle permet aussi d’analyser d’autres composants, comme les cheveux, les taches de
sang, les encres, les fibres, etc. Les détecteurs employés dans 'infrarouge moyen utilisent du PbSe,
de I'InSb ou du HgCdTe. Les filtres sont 1a encore a cristaux liquides ou acousto-optiques, dont les
principaux inconvénients sont la taille et le cout. Des filtres de type Fabry-Pérot ont récemment
été développés pour ces applications. [Edelman2012|

En archéologie et conservation de I’art, I'imagerie hyperspectrale permet d’étudier des objets
fragiles comme les peintures et les manuscrits sans les abimer. Les bandes de longueur d’onde sont
l'ultraviolet, le visible et le proche infrarouge. Il est possible de détecter des réparations ou des
travaux précédents et d’identifier des pigments. Il est également possible de repérer 'humidité sur
une peinture murale. [Liang2012]

De fagon analogue au domaine visible qui peut étre découpé en trois bandes (rouge, vert, bleu)
pour obtenir de la couleur, on peut découper une bande de l'infrarouge en plus petites bandes
représentant chacune une "couleur". Les images obtenues par le détecteur seront alors "en couleur"
et non en niveaux de gris.
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Métaux Matériaux non métalliques

Al poli 0,05 brique rouge 0,93
Al anodisé 0,55 béton 0,92

Cu poli 0,02 papier 0,93

Cu oxydé 0,78 plastique 0,91

Au poli 0,21 sable 0,90

acier poli 0,07 peau humaine 0,98
acier oxydé 0,79 eau distillée 0,96

bois (chéne) 0,90

TABLE 1.1 — Exemples d’émissivités. [Daniels2010]

L’imagerie multispectrale peut permettre d’identifier des objets. Cette application est utile pour
I'imagerie thermique, ot tous les objets sont des sources de rayonnement a cause de leur tempé-
rature. En effet, les objets ne sont pas des corps noirs parfaits et le rayonnement émis dépend de
leur température et de leur émissivité e. L’émissivité est sans unité et comprise entre 0 et 1 (cas
du corps noir). La table 1.1 donne des exemples d’émissivités pour différents matériaux.

Les métaux polis ont une émissivité trés faible (0,05 pour de 'aluminium poli, 0,07 pour de
'acier poli) alors que d’autres types de matériaux ont une émissivité bien plus élevée (0,92 pour le
béton, 0,90 pour le bois, 0,98 pour la peau humaine). Le détecteur va mesurer une quantité appelée
exitance radiative M, qui est la puissance par unité de surface quittant une surface. D’aprés la loi
de Stefan-Boltzmann pour un corps gris, 'exitance intégrée sur toute la gamme spectrale vaut :

M = ecT* (1.3)

275kt . = .
avec 0 = =%, kp la constante de Boltzmann, ¢ la vitesse de la lumiére dans le vide, h la

constante de Planck, T la température de ’objet source et € son émissivité.

Le détecteur va donc mesurer le produit €7'*. Ce produit peut étre identique pour des sources
trés différentes, comme un animal (forte émissivité, faible température) et un véhicule (faible émis-
sivité, forte température). Si on dispose de mesures effectuées dans différentes gammes spectrales
(c’est-a-dire a des longueurs d’onde différentes), on peut différencier les deux objets.

Les détecteurs multispectraux peuvent également servir & la détection de gaz comme le dioxyde
de carbone.

1.3 Les différentes approches a la détection multispectrale

Il existe plusieurs facons d’obtenir une sélectivité en fréquence : soit au niveau du semiconduc-
teur lui-méme, soit au niveau des photons incidents sur le détecteur, en les triant ou en les filtrant.
Le dispositif de triage ou de filtrage peut se trouver loin du plan focal du détecteur ou au niveau
de celui-ci.

Tout d’abord, il est possible de fabriquer des détecteurs ou la sélection en fréquence se fait au
niveau du détecteur. Cela donne des dispositifs complexes. Par exemple, des détecteurs HgCdTe
multispectraux a deux couleurs sont présentés dans [Rogalski2009]. Ils sont composés de plusieurs
couches de semiconducteurs superposés, chacun détectant une longueur d’onde différente. Les pho-
tons incidents traversent d’abord la couche qui a le plus grand gap, et ceux qui correspondent a
cette énergie sont absorbés. Ensuite, ceux qui restent traversent la couche de plus petit gap. Une
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FIGURE 1.6 — (a) Le triage envoie les photons incidents sur un pixel différent selon leur longueur
d’onde. Il n’y a pas de pertes de photons. (b) Le filtrage sélectionne les photons d’une certaine
longueur d’onde. Les autres sont perdus.
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FIGURE 1.7 — Images tirées de I'article [Mandel2013| proposant une structure de triage de photons.
(a) Image MEB de la structure. La zone claire est I’Au. Les ouvertures contiennent du Si amorphe.
Les deux tailles de cavités disposées sur un réseau carré permettent de filtrer deux longueurs d’onde
différentes. (b) Flux de puissance a travers les deux types de cavités (pointillés) et flux de puissance
total (trait plein). Il peut étre négatif lorsqu'un couplage avec des plasmons de surface se produit.

technologie bispectrale a été développé au CEA LETI avec Sofradir [Reibel2011]. Les inconvénients
de ces structures sont leur cofit, leur encombrement et la difficulté a aligner les différents éléments.

Certains dispositifs sont congus pour trier les photons et les envoyer a différents endroits du
détecteur selon leur longueur d’onde. En théorie, le triage permet de récupérer tous les photons
qui arrivent sur le détecteur : il n’y a pas de pertes, cf figure 1.6a. Le dispositif de tri est dit actif.
On peut citer en exemple un réseau de cavités de deux tailles différentes : chaque sous-réseau trie
une longueur d’onde particuliére [Mandel2013| (voir figure 1.7). Les deux spectres simulés montrent
une transmission supérieure a 50%. La transmission expérimentale est beaucoup plus faible:; les
auteurs attribuent ce résultat a "des facteurs non controlables liés a la fabrication". Des rainures
en cercles concentriques ou "ceil de beeuf" qui se superposent permettent également d’atteindre
un objectif de tri spectral. La longueur d’onde de résonance dépend dans ce cas de la période des
rainures. L’article [Laux2008] présente une structure composée de trois ceils de boeuf (voir figure
1.8). Les auteurs ne donnent pas de valeur pour la transmission absolue.
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FIGURE 1.8 — (a) Schéma du fonctionnement de la structure a trois ceils de beoeuf. La lumiére
qui arrive sur la structure est triée selon sa longueur d’onde. Trois détecteurs enregistrent chacun
le résultat & une longueur d’onde différente. (b) Image de la structure. La période des cercles
concentriques permet de varier la longueur d’onde de résonance.

Enfin, on peut utiliser des filtres. Ils sont placés avant le détecteur et sélectionnent les photons a
une certaine longueur d’onde. Ce dispositif est dit passif. Remarquons que contrairement au triage,
il y a des pertes de photons, cf figure 1.6b. Par la suite, on s’intéressera uniquement au filtrage qui
est plus simple a obtenir que le triage.

1.4 Revue des filtres dans I’'infrarouge

On a vu plus haut que les dispositifs hyperspectraux qui nécessitent d’obtenir une image pour un
grand nombre de longueurs d’onde utilisent souvent des filtres réglables électroniquement. Dans
cette catégorie, on trouve notamment des filtres a cristaux liquides, des filtres acousto-optiques
et des interféromeétres de type MEM (Micro Electro Manufacturing) [Gat2000]. En modifiant la
tension électrique appliquée sur un cristal liquide biréfringent, on peut changer la longueur d’onde
du filtre. Ces filtres sont sensibles & la polarisation (donc si la lumiére n’est pas polarisée, on perd la
moitié des photons). Ils sont utilisés dans le visible et le proche infrarouge. On peut régler un filtre
acousto-optique en changeant la fréquence d’ondes acoustiques envoyées sur un cristal biréfringent
comme le TeO, pour des longueurs d’ondes de filtrage comprises entre 350 et 5000 nm (|Liang2012].
Les ondes envoyées sur le cristal produisent une modulation périodique de son indice optique, ce
qui revient & un réseau de diffraction en trois dimensions. Ces filtres sont également sensibles a la
polarisation. Ils sont complexes & fabriquer et peu adaptés a un usage directement sur la matrice
(ot il n’y a tout simplement pas assez de place).

1.4.1 Les filtres multicouches

Les filtres les plus utilisés dans le commerce sont des filtres diélectriques multicouches. Ils sont
composés d'un empilement de différents diélectriques dont les épaisseurs déterminent la longueur
d’onde de résonance. Ce sont des filtres interférentiels. Pour plus de détails sur leur fonctionnement
ou leur fabrication, se référer a [Macleod2010]. Tls ne nécessitent pas de lithographie. Cependant,
deux filtres & deux longueurs d’onde de résonance différentes auront des épaisseurs différentes ou
des empilements différents. De plus, ils nécessitent généralement un grand nombre de couches pour
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FIGURE 1.9 — Reéalisations de filtres multicouches au niveau du pixel. Les images sont tirées des
articles cités. (a) Image MEB des filtres multicouches sur la matrice |Oussalah2015]. (b) Empile-
ment pour les différents filtres de larticle [Frey2011]. (¢) Spectres expérimentaux obtenus pour les
filtres bleu, vert et rouge de [Frey2011]. En pointillés : comparaison avec la simulation.

obtenir les performances requises. Pour réduire le nombre de couches nécessaires, on peut utiliser
du métal qui a de bonnes propriétés de réjection. Par exemple, placer une couche de diélectrique
entre deux couches métalliques permet d’obtenir un filtre passe-bande (résonance de Fabry-Pérot
avec des miroirs métalliques). Des techniques existent pour maximiser la transmission d’un filtre
multicouche en fonction de ’épaisseur du métal (filtres & transmission induite). La transmission
dépend du type de filtres et du nombre de couches métalliques. Pour de I’Ag dans le visible,
elle pourra atteindre 80 % pour une couche de 70 nm d’Ag a la longueur d’onde A=550 nm (cf
[Macleod2010| p.387).

A cause de la dépendance a I'épaisseur du filtre, en fabriquer a I’échelle du pixel est trés délicat.
Certains travaux récents tentent de le faire dans l'infrarouge (SWIR et MWIR) avec un nombre
restreint de couches [Oussalah2015]. La figure 1.9a est une vue au microscope électronique a ba-
layage des pixels d’épaisseur différente. Les pixels font 15 pm de coté. Une réalisation dans le
domaine visible a eu lieu en 2011 par des équipes du CEA LETI. Leur objectif était de fabriquer
une matrice de Bayer avec des pixels de taille 1,75 um dans le but de se passer de filtre pour
couper l'infrarouge et de réduire I'épaisseur du dispositif pour diminuer la taille des pixels. Ces
multicouches permettent de se passer des résines colorées qui servent d’habitude comme filtres dans
I’'imagerie visible. Les pixels sont 1a aussi d’épaisseurs différentes et composés d’une alternance de
couches métalliques et diélectriques. Les transmissions atteintes sont comprises entre 50% et 70%
en simulation. L’efficacité quantique (photons détectés/photons incidents) mesurée est comprise
entre 25% et 45 %. La fabrication a nécessité quatre niveaux successifs de photolitographie, gravure
et stripping [Frey2011]. La figure 1.9b montre 'empilement utilisé pour chaque filtre. La figure 1.9¢
donne la transmission obtenue. Elle est plus faible pour le filtre bleu & cause de 'indice optique
plus élevé de 'argent & ces longueurs d’onde.

Pour s’affranchir de la dépendance & I’épaisseur, il est possible de modifier I'indice optique
des couches diélectriques en y incluant des éléments trés petits devant la longueur d’onde. En
choisissant la période des inclusions, on peut varier l'indice effectif du diélectrique et donc la
longueur d’onde de résonance du filtre. L’article [Sun2008| décrit une cavité Fabry-Pérot métal-
diélectrique-métal, le diélectrique comportant un réseau métallique qui change son indice effectif.
Les auteurs précisent que ce type de structure permet d’obtenir des largeurs de bande comparables
a celles des cavités Fabry-Pérot traditionnelles, alors que celles des réseaux métalliques de trous
sont plus larges. La figure 1.10 montre les différentes transmissions obtenues par les auteurs.
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FIGURE 1.10 — Les transmissions simulées dans [Sun2008|. Le schéma en haut a droite de I'image
montre les inclusions (en noir) dans le diélectrique. h est leur hauteur, p leur période et s est
I’espacement entre ces inclusions et les couches métalliques qui forment les miroirs de la cavité
(traits noirs horizontaux).

1.4.2 Les filtres métalliques structurés

En structurant les métaux, on peut obtenir des propriétés de filtrage.

Les bolométres utilisent des filtres en absorption pour obtenir une sélectivité spectrale. La revue
de |Talghader2012| en cite plusieurs. L’absorption a lieu dans le métal ou le diélectrique. Dans
ce cas, 'absorption métallique est souhaitée puisqu’elle contribue a élever la température a la
longueur d’onde voulue. C’est le contraire dans les filtres en transmission : tout photon absorbé est
un photon perdu. Des structures ont aussi été fabriquées pour fonctionner comme des émetteurs
(d’aprés la loi de Kirchhoff, les propriétés en absorption sont égales aux propriétés en émission)
et tirent parti de I’absorption métallique, par exemple les réseaux coaxiaux de forme carrée de
[Monacelli2005].

[’antenne patch est aussi un moyen de sélectionner la fréquence. L’article [Jung2014] en est un
exemple avec un semiconducteur absorbant (HgCdTe) entre les deux couches de métal.

Les filtres a résonance de mode guidé sont des motifs métalliques placés sur une couche de fort
indice optique qui joue le role d’un guide d’onde. Le couplage entre le mode de guide d’onde et les
résonances des patches métalliques donne une résonance qui dépend de I’épaisseur du diélectrique
et de la période des motifs métalliques. Plusieurs filtres dits a résonance de mode guidé ont été
proposés. L’ONERA a proposé des filtres sur substrat saphir [Sakat2011], le CEA LETT des filtres
sur substrat silicium |LePerchec2011|. Comme le silicium posséde un fort indice optique, il est
nécessaire d’intercaler une couche faible indice entre le substrat et la couche diélectrique servant
de guide d’onde (cf figure 1.11).

Un autre moyen d’obtenir une sélectivité en fréquence consiste a percer des ouvertures dans
une plaque métallique. Parlons tout d’abord de la "transmission extraordinaire". Dans ce cas, la
taille des trous est trés inférieure a la longueur d’onde et 'emplacement de la résonance dépend
de la période. Le phénoméne de "transmission extraordinaire", observé pour la premiére fois par
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FIGURE 1.11 - Filtres a résonance de mode guidé de l'article |[LePerchec2011|. (a) Schéma de la
structure des filtres. (b) Image MEB de la surface des filtres. Les carrés sont en aluminium. (c)
Spectres expérimentaux obtenus pour les filtres en faisant varier la période.

Ebbesen [Ebbesen1998|, correspond a l'existence d’une transmission non nulle & travers cette couche
métallique percée de petits trous. La transmission observée était supérieure a la limite classique
issue de la théorie multipolaire (travaux de Bethe au premier ordre avec un conducteur parfait
[Bethe1944], généralisés aux ordres supérieurs par Bouwkamp [Bouwkamp1954]), ot la transmission
a travers une unique ouverture évolue selon f\—i (pour 'historique, voir par exemple Particle [Garcia-
Vidal2010]). Ce phénoméne a donné lieu & de nombreux articles dans la littérature par la suite.
L’explication la plus communément admise aujourd’hui fait appel a ’existence d’ondes de surface. Il
peut s’agir de plasmons polaritons de surface (SPP) présents en polarisation transverse magnétique
(TM) a l'interface entre un métal et un diélectrique aux longueurs d’onde de loptique et excités
par le réseau, ou bien d’autres ondes de surface. Dans le domaine des micro-ondes ou les plasmons
polaritons de surface n’existent pas, structurer une interface entre un métal et un diélectrique
permet d’observer un phénomeéne similaire aux SPP [Collin2014]. Un phénoméne de transmission
extraordinaire a aussi été observé dans le cas d’'une unique ouverture et expliquée par des plasmons
de surface localisés [Degiron2004|. Les mesures effectuées dans le visible et le proche-infrarouge pour
des réseaux de trous donnent une transmission maximale comprise entre 5 et 20%. Cela est du
a 'asymétrie des structures et a ’absorption par le métal, particuliérement forte puisque dans le
cas des SPP, le champ électromagnétique est trés fort prés du métal [Collin2014]. A 15 um de
longueur d’onde, une équipe a obtenu une transmission de 60 % pour des trous percés dans une
couche d’Ag. Leur structure était symétrique et 'absorption métallique a cette longueur d’onde
est bien moins importante qu’a des longueurs d’onde plus courtes. [Ye2004].

D’autres modes de résonance peuvent permettre d’augmenter la transmission a travers des ré-
seaux métalliques sans plasmons, comme des modes de cavité ou des modes guidés (voir par
exemple I'article [Popov2004| qui étudie des résonances de ce type dans des conducteurs parfaits).
Ceux qui nous intéressent ici sont ceux qui apparaissent quand on augmente la taille des trous
dans le métal pour obtenir des surfaces sélectives en fréquences. Une surface sélective en fréquence
(FSS pour Frequency Selective Surfaces) en transmission est une plaque métallique percée d’ou-
vertures qui peuvent avoir différentes formes. La longueur d’onde de résonance est supérieure a
la taille des trous et dépend directement des paramétres géométriques desdits trous. Elle dépend
seulement faiblement de la période, qui joue plutdt un role dans la largeur a mi-hauteur du pic de
résonance. Ce point est important, car il différencie les surfaces sélectives en fréquence des réseaux
d’ouvertures de la transmission extraordinaire. Les surfaces sélectives en fréquence peuvent exister
dans une large gamme de longueur d’onde, que le métal soit absorbant ou pas. Elles sont utilisées
depuis des décennies dans les domaines des ondes radio et des micro-ondes. Le livre de référence
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FIGURE 1.12 — Images de l'article [Merrell2012|. (a) Vue au MEB des filtres avec des motifs en
forme de croix. Les filtres sont supportés par du silicium d’épaisseur 400 um. (b) Spectres mesurés
a 300K et 7K pour un filtre résonant a 40 pum.
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de Munk [Munk2000] donne des exemples de designs pour des filtres passe-bande trés réjectifs.
L’adaptation a des longueurs d’onde ou les propriétés des métaux sont différentes (ils absorbent)
change les performances atteignables par les F'SS.

Les surfaces sélectives en fréquence sont de bonnes candidates pour le filtrage au niveau du pixel
dans l'infrarouge pour plusieurs raisons :
— leur longueur d’onde de résonance est ajustable avec des paramétres géométriques latéraux ;
— leur longueur d’onde de résonance est peu sensible aux variations de ’angle d’incidence car
il s’agit d'une résonance localisée ;
— elles peuvent fonctionner sur de trés petites aires de pixel ;
— leur fabrication nécessite trés peu d’étapes de lithographie.
Ce sont ces structures qui seront étudiées dans la suite de cette thése.

1.5 Les surfaces sélectives en fréquence en transmission

Dans cette section, différents exemples sont classés par longueur d’onde, des plus grandes (THz)
aux plus petites (visible) en passant par les différentes gammes de U'infrarouge (LWIR, MWIR,

SWIR), cf figure 1.1.

Dans le THz et le VLWIR, les métaux absorbent trés peu. Plusieurs articles présentent des sur-
faces sélectives en fréquence. L article [Kaufmann2010] présente une surface sélective en fréquence
avec des croix qui filtre a une fréquence de 2.4 THz. Ce filtre est un élément d’un dispositif destiné
a 'étude des éruptions solaires. Sa transmission change selon qu’il est suspendu ou intégré dans
un empilement.

Un article de la NASA présente des filtres passe-bande dans 'infrarouge lointain. L’application
visée est la spectroscopie planétaire depuis 'espace. Il faut donc respecter des contraintes sur la
masse, la résistance aux radiations et aux faibles températures, etc. Deux sortes de filtres sont été
fabriqués : un réseau hexagonal de disques et un réseau carré de croix gravé dans une couche de
cuivre [Merrell2012]. La figure 1.12 illustre ces filtres.

Un autre article [Sako2008] a également choisi de faire des surfaces sélectives en fréquence en
forme de croix pour les télescopes spatiaux (infrarouge lointain, de 25 & 40 um). Dans [Ade2006],
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FIGURE 1.13 — Les résultats de I'article [Commandre2015]. (a) Vue au MEB des motifs choisis. (b)
Résultats expérimentaux.

des filtres passe-bande sont proposés avec des réseaux meétalliques pour des applications dans
I’astronomie.

Des structures plus complexes ont également été étudiées. Par exemple, Particle [Smith2003]
superpose trois FSS (deux FSS inductives avec des trous en forme de croix et une FSS capacitive
avec des carrés métalliques) pour une longueur d’onde de résonance a 38 um. Des surfaces sélectives
en fréquence fractales générées par des algorithmes génétiques dans le but de fabriquer un émetteur
infrarouge aux propriétés spectrales ajustables ont aussi été proposées [Bossard2006].

L’article [Commandre2015] présente des surfaces sélectives en fréquence dans le LWIR. Il s’agit
d’ouvertures coaxiales de forme carrée dans un métal directement déposé sur substrat silicium.
La figure 1.13a montre une image MEB de ces structures. Les coins sont légérement arrondis.
Les spécifications visées sont les suivantes : des filtres ajustables entre 7 et 13 um, une largeur
supérieure & 2 um, une tolérance angulaire de +30° et une indépendance a la polarisation. I’objectif
a terme est de faire de I'imagerie multispectrale avec entre 4 et 9 "pixelated filters". Quatre filtres
ont effectivement été fabriqués. Les transmissions sont de 60% en normalisant les spectres par
rapport a celui du substrat Si seul, c’est-a-dire que ce serait le résultat expérimental aprés avoir
enlevé le substrat (cf figure 1.13b). Si on garde le substrat, les transmissions mesurées sont de la
moitié environ, & cause de la réflexion de la lumiére a I'interface air/substrat Si (thése de Benjamin
Vial, p.135 [Vial2013]). L’article ne précise pas quel serait I’empilement final (avec détecteur). La
largeur & mi-hauteur obtenue expérimentalement est supérieure a la largeur a mi-hauteur obtenue
en simulation. Les auteurs 'expliquent par une déviation dans les dimensions des ouvertures qui
meéne & des longueurs d’onde de résonance légérement différentes d’une ouverture a 'autre, ce qui
est moyenné sur le réseau.

Des études avec des métaux non absorbants ou Perfect Electrical Conductors (PEC) avaient
déja été réalisées dans le LWIR, par exemple pour des motifs différents dans une méme cellule
périodique [Reed1998]. Cependant, I’hypothése "Perfect Electrical Conductor" a ces longueurs
d’onde ne permet pas d’obtenir une idée exacte de la performance de filtres réels.
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FIGURE 1.14 — Images de 'article [Fan2005]. (a) Images MEB des différents motifs réalisés. Echelle :
le diameétre des ouvertures de I'image "Hole" est de 255 nm. (b) Les spectres en transmission
mesurés. Ils sont décalés pour une meilleure lisibilité.
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L’article [Fan2005] présente un filtre résonant dans le MWIR & 4um. Les motifs sont des anneaux.
Le métal utilisé est 'or et le substrat est un semiconducteur de fort indice optique (n > 3), le
GaAs. La transmission est autour de 30%, sachant que la encore le substrat ne transmet que la
moitié. La figure de mérite retenue est la transmission divisée par 'aire des ouvertures. Ce n’est
pas une figure de mérite adaptée a 'imagerie infrarouge.

Un passe-bande a la fois dans le MWIR et & 36,4 GHz a été proposé [Yu2014|. Le but est
d’avoir a la fois un imageur et un récepteur de signaux radar. Une telle structure est nommée
ITFSS (Infrared Transparent Frequency Selective Surface).

Différentes F'SS ont été fabriquées dans le SWIR. Des croix percées dans une couche d’or sur
substrat en quartz ont permis d’atteindre une transmission de 55% a 1,4um, mais la réjection coté
faible longueurs d’ondes n’est pas bonne (>10%) [Qiang2005|. C’est probablement & cause d’un
mode supplémentaire qui vient perturber la résonance. Les auteurs comparent leur algorithme de
simulation avec des résultats expérimentaux (ce qui était le but de larticle) mais ne fournissent
pas d’explication sur le fonctionnement du filtre.

Des surfaces sélectives en fréquence en forme d’anneaux pour une application de filtre ther-
mophotovoltaique ont été étudiées. Les performances ne sont pas meilleures que celles des filtres
tandem existants (multicouches diélectriques + semi-conducteur trés dopé) car les auteurs n’ont
pas pu obtenir simultanément une bonne transmission et une bonne réjection |Kristensen2004].
Cependant, leur empilement n’est pas optimal ; en particulier, il ne comporte pas de diélectrique
fort indice dans les ouvertures.

Un filtre composé de deux réseaux superposés et complémentaires (I'un avec des ouvertures,
l'autre avec des patchs) avec des transmissions entre 33 et 70 % a été proposé. Il est intéressant
de noter qu’il n’y a dans ce cas pas de passage direct pour la lumiére; il s’agit de couplage entre
différentes résonances |[Zhang2007].

Un filtre de croix percées dans une couche d’or sur substrat en verre a été étudié dans le but
de comprendre ce qui se passe entre le motif seul et le motif périodiquement répété [Lin2009]. Les
auteurs distinguent la résonance de plasmon de surface (périodique) de la résonance présente pour
le motif seul ou périodique, nommeée "résonance localisée de plasmon" et qui correspond en fait &
une résonance de type cavité, comme la décrit également [Roberts2011]. Les auteurs la définissent
d’ailleurs comme "des interférences Fabry-Pérot avec les ouvertures proches de la longueur d’onde
de coupure du mode guidé dominant" [Lin2009).
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FIGURE 1.15 — Images de larticle [Burgos2013|. (a) Schéma de la structure. (b) Les spectres en
transmission mesurés pour les filtres rouge, vert et bleu.

Des réalisations de surfaces sélectives en fréquence dans le visible, ol I’absorption métallique est
particuliérement élevée, ont été proposées. L’article de Lee et al. [Lee2007| présente des filtres pour
le visible avec des trous ronds dans une couche d’aluminium sur substrat quartz. Ils remarquent
qu'une symétrie de part et d’autre de la couche métallique permet d’améliorer la transmission
d’environ 15%. La transmission mesurée est autour de 50 % et la réjection n’est pas trés marquée
(20%). La non plus, il n’y a pas de diélectrique fort indice dans les ouvertures.

Des ouvertures coaxiales carrées sont étudiées dans l'article [Moreau2003]. Le spectre obtenu
comporte deux pics a 550 nm et 850 nm dus & des modes guidés.

Les propriétés de robustesse a ’angle d’incidence des F'SS sont étudiées et validées par différents
articles [Labeke2006], [Li2011] (filtre en réflexion et non en transmission, avec des patches et non
des ouvertures), notamment au CEA [GirardDesprolet2013].

Des filtres dépassant les 80% de transmission dans le visible-proche IR (800-900 nm) sont
proposés par [Roberts2011] avec des anneaux dans de 1’Ag sur substrat. C’est un chiffre parti-
culiérement élevé pour le domaine considéré. Par contre, la réjection est trés mauvaise. L’article
propose également une étude de I'influence du substrat sur ’emplacement de la résonance.

La superposition de FSS dans le visible est étudiée numériquement par [Baida2009]. La trans-
mission est trés élevée (>90%) et trés fine car les auteurs ont choisi de faire leur analyse avec un
métal parfaitement conducteur.

Pour finir cette revue de I’'état de I’art, nous pouvons mentionner les filtres en matrice de pixels
dans le visible de I'article [Burgos2013]. Les auteurs ne décrivent pas leur structure comme des sur-
faces sélectives en fréquence mais comme des filtres plasmoniques o il suffit de prendre en compte
Pinteraction des ouvertures voisines. Les images ressemblent pourtant a des surfaces sélectives en
fréquence (cf figure 1.15) : pour obtenir différentes longueurs d’onde de résonance, les auteurs font
varier le diameétre et la période du méme facteur, ce qui rend la différentiation entre le role des
plasmons de surface, liés a la période, et des résonances de type surfaces sélectives en fréquence,
liées au diamétre, délicate. Il s’agit probablement d’une résonance hybride. Les filtres sont disposés
en matrice de Bayer (deux filtres verts en diagonale, un filtre rouge et un filtre bleu) et alignés sur
les pixels du détecteur.
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1.6 Conclusion du chapitre

Les surfaces sélectives en fréquence sont de bonnes candidates pour le filtrage au niveau du pixel
dans I'imagerie infrarouge. En effet, elles permettent de sélectionner la fréquence de résonance avec
des paramétres géométriques latéraux, et donc de garder le méme empilement pour tous les filtres.
Un seul niveau de lithographie est nécessaire pour les fabriquer. De plus, il s’agit d'une résonance
localisée, dont la longueur d’onde est peu sensible & la période : cela est avantageux lorsque 1'on
souhaite réduire la taille du pixel par rapport a des filtres comme les filtres & résonance de mode
guidé. Enfin, la longueur d’onde de résonance est robuste a ’angle d’incidence. Cependant, elles
sont constituées de métal et les métaux sont absorbants aux longueurs d’onde du visible et de
I'infrarouge : il ne sera a priori pas possible d’atteindre une transmission de 100%.

Une étude bibliographique a été réalisée sur les surfaces sélectives en fréquence fabriquées dans
Iinfrarouge. Dans la plupart des cas, 'empilement choisi n’est pas optimal et donne lieu soit & une
absorption trop forte, soit & une mauvaise réjection.

De facon générale, il n’existe pas d’étude détaillée sur la fagon de concevoir des surfaces sélectives
en fréquence pour une utilisation en matrice de pixels dans 'imagerie infrarouge. C’est ce que nous
allons étudier. Dans le prochain chapitre, nous nous intéresserons aux propriétés des métaux dans
linfrarouge et en particulier a leur absorption.
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Les filtres qui nous intéressent comportent une importante partie métallique. Cependant, les
métaux sont absorbants dans l'infrarouge, ce qui se traduit par une perte de transmission dans les
filtres. On peut minimiser 'absorption métallique de deux maniéres : par le choix de la géométrie et
par le choix du métal. Ces deux approches sont complémentaires. Dans ce chapitre, on s’intéresse
au choix du métal et donc a ses propriétés optiques. Plus tard, la technologie utilisée pour la
fabrication restreindra le choix des métaux possibles.

Différents articles se sont penchés sur le role de I’absorption métallique aux longueurs d’onde du
visible et de I'infrarouge. Pour la plasmonique, Khurgin considére que les métaux peuvent apporter
des propriétés intéressantes a partir du moyen infrarouge ; dans le visible et le proche-infrarouge,
les pertes sont trop importantes pour atteindre des performances équivalentes au meilleur de 1’état
de Part [Khurgin2015]. Ici, les modes de résonance que nous exploitons ne sont pas plasmoniques.
Certains articles étudient l'influence des propriétés des métaux employés [Ginn2009]. Un article
|Kristensen2004| réfute complétement 'utilité des surfaces sélectives en fréquence pour les filtres
thermo-photovoltaiques dans le proche infrarouge & cause de I’absorption trop importante des
métaux qui empéche d’atteindre les performances exigées par rapport a la technologie existante (la
superposition de filtres plasma et a interférence). D’un point de vue théorique, les pertes ohmiques
dans les surfaces sélectives en fréquence ont été étudiées par Raynolds, Munk, Pryor et Marhefka
[Raynolds2003]. Les méthodes analytiques qu’ils proposent ne peuvent cependant pas étre utilisées
pour des longueurs d’onde plus courtes que 15 pm car ils se sont placés en régime électrostatique.

Dans ce chapitre seront présentées les principales caractéristiques des métaux dans I'infrarouge.
Une couche de métal épaisse (c’est-a-dire non transparente) se comporte comme un miroir et ab-
sorbe également une partie de 'onde électromagnétique incidente. Les métaux ont dans l'infrarouge
une conductivité complexe, qu’il est possible de modéliser simplement grace au modéle de Drude.
Ils ont une épaisseur de peau, qui est la distance a laquelle 'onde électromagnétique peut pénétrer
dans le métal. Nous comparerons les indices optiques de différents métaux donnés par la littérature.
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Enfin, 'existence de plasmons de surface et leur role dans la transmission a travers des ouvertures
sub-longueur d’onde sera discutée.

2.1 Propriétés optiques des métaux

2.1.1 Description du modéle de Drude

Dans ce modéle, on considére le matériau conducteur comme un gaz d’électrons libres (c¢’est un
plasma). Ces électrons subissent des collisions. Le temps moyen entre deux collisions est noté 7.
Pour simplifier la présentation, on s’est placé dans un modéle a une dimension. Les résultats obtenus
seront valides en trois dimensions. L’électron est placé dans un champ électrique harmonique

E = Ege™™" (2.1)

Sa masse est notée m, et vaut 9.11 x 1073 kg, sa charge est —e avec e la charge élémentaire
valant 1.60 x 107 C.
La position = de I’électron est
r = zoe” (2.2)

et sa vitesse v est

dz ot
I 2.3
at " (2:3)
L’électron obéit a ’équation fondamentale de la dynamique 2.4.
d?*z , m
Me—e = —eEpe ' — —p 2.4
dt? 0 T (24)
On en déduit la valeur de zo (on rappelle que la dépendance temporelle est prise en e~ %) et
celle de vy :

€E07'
- — 2.9
o mew(wT — 1) (2.52)
—’ieEoT
. 2.5b
Yo Me(wT — 1) ( )

On utilise ensuite la loi d’Ohm microscopique 2.6, qui relie la densité de courant surfacique j
(unité A m~2) au champ électrique Fy grace a une grandeur qui dépend du métal et qu'on nomme
la conductivité complexe o en Sm™".

J =0k (2.6)

Par définition, la densité de courant pour des porteurs de charge de densité n;, de charge ¢; et
de vitesse v; vaut :
J= ZniQiUi (2.7)
i

Ici, les seuls porteurs de charge mobiles sont les électrons et on a donc :

j = —Nev (2.8)

avec N la densité d’électrons dans le métal en m™3.

On cherche a obtenir une expression pour la conductivité. D’aprés ce qui précéde,
J —Nevy
g = — =

Ey Ey

(2.9)

Page 28/120



2.1. PROPRIETES OPTIQUES DES METAUX

et en utilisant ’expression 2.5b pour vy, on obtient ’équation 2.10 pour la conductivité.

N 2
g=——°T (2.10)
me(1 — iwT)

On peut réécrire cette équation en employant la quantité w, donnée par I'expression 2.11, ot €,
est la permittivité diélectrique du vide valant 8.85 x 1072 Fm~!. Cette quantité est la fréquence
plasma, c’est-a-dire la fréquence caractéristique d’oscillation des électrons.

| Ne?
= 2.11
Wp p— ( )

On obtient alors I'expression 2.12 pour la conductivité.

2
W, €T

=P 2.12
7T —iwr (2.12)

Le modéle de Drude est entiérement défini avec deux paramétres : le temps de relaxation T,
qui est de Pordre de 107 s pour un bon conducteur comme le cuivre, et la fréquence plasma w,
donnée a I’équation 2.11.

2.1.2 Indice optique

En optique, la quantité utilisée pour caractériser les propriétés d’un matériau est 'indice optique
complexe n défini par I’équation 2.13 ou la permittivité diélectrique relative €,. Ces deux quantités
sont, équivalentes (cf équation 2.14) et sans unité.

i =n+ik (2.13)

n = /€ (2.14)
Les parties réelles et imaginaires de ¢, s’expriment aisément en fonction des parties réelles et
imaginaires de 7 :

Re(e,) =n* — k? (2.15a)

Im(e,) = 2nk (2.15Dh)

La partie réelle n de I'indice optique permet de décrire la propagation de ’onde dans un milieu.
C’est elle qui intervient dans les équations de Fresnel-Descartes & l'interface entre deux milieux
optiques (réflexion et réfraction). La partie imaginaire k de I'indice optique porte 'information sur

les propriétés en absorption du matériau. On la retrouve dans la loi de Beer-Lambert. Pour un
diélectrique non absorbant, k = 0.

Nous allons maintenant voir comment relier I'indice optique au modéle de Drude présenté plus
haut. Pour cela, on utilise 'induction électrique D (en Cm~2). Elle est définie comme

D= 6067«E0 (216&)

oll P est la polarisation électrique en Cm~2. Pour un gaz d’électrons, elle vaut

P = —Nex, (2.17)

Page 29/120



CHAPITRE 2. LES METAUX DANS L’INFRAROUGE

On en déduit I'expression de la permittivité diélectrique du métal ¢, :

P Nexg
=14 =1- 2.18
‘ €oLo €oLo ( )
et grace a 'expression 2.5a pour x, on obtient I'expression 2.19 pour e,.
Ne? w?
G=1-—C 1P (2.19)
meo(w? + %) w? + i

Grace aux équations 2.12 et 2.19, nous pouvons maintenant déduire le lien qui existe entre la
conductivité et la permittivité diélectrique du métal dans le cadre du modéle de Drude :

o= —ieqw(e, — 1) (2.20)
Ce qui donne, pour la partie réelle et la partie imaginaire de €, :
Im(o)

Re(e,) =1— ———= 2.21

efer) =1 (2212)
Re(o)

Im(e,) = 2.21b
mie) = = (2211)

Si Pon utilise ces expressions pour tracer n et k (obtenus a partir de €, grace a 2.14) en fonction
de la fréquence w, on peut décomposer le spectre électromagnétique en trois grandes zones, cf
figure 2.1 (voir par exemple & ce sujet le livre [Abeles1972|, p.104).

La zone pour laquelle 0 < wr < 1, notée 1 sur la figure 2.1, est celle des basses fréquences.
Dans cette catégorie, on trouve en particulier les domaines des ondes radio et des micro-ondes. La
partie réelle n et la partie imaginaire k£ de I'indice optique du métal y sont presque égales et trés
élevées. Cela signifie que Im(e,) y est trés élevée d’aprés I'équation 2.15b et que Re(e,) =~ 0. Alors
d’aprés I'équation 2.21b, la conductivité est réelle et trés élevée : on considére que les métaux sont
parfaitement conducteurs. Cela revient a dire que les pertes métalliques sont négligeables.

La zone telle que % < w < wp, notée 2 sur la figure 2.1, décrit la partie du spectre pour laquelle
n << k. Les métaux sont toujours conducteurs mais leurs pertes peuvent étre non négligeables.
Cette partie correspond aux domaines de 'optique visible et infrarouge. Plus on se rapproche des
longueurs d’onde du visible et plus les pertes métalliques sont intrinséquement importantes. On
peut la qualifier de "réfléchissante” [Abeles1972] en ce sens que les métaux s’y comportent comme
des miroirs absorbants.

La derniere zone, notée 3 sur la figure 2.1 pour w > w,, est transparente. Les métaux ne sont
plus conducteurs ni absorbants et se comportent comme le vide. La fréquence plasma w, marque
cette limite.

La table 2.1 donne les valeurs approchées n et k de I'indice optique des métaux dans ces trois
grandes zones.

Le modéle de Drude, comme tout modéle, a ses limites. Tout d’abord, les atomes dépossé-
dés des électrons qui forment le plasma sont devenus des ions qui générent un champ électrique
(|[Maier2007], p.13). La polarisation P, que 'on a exprimée a ’équation 2.17 uniquement en fonction
du gaz d’électrons, posséde donc une autre composante liée au champ des ions P, :

P = —Nexy+ Piops (2.22)
Cette composante ne dépend pas de la fréquence w. L’équation 2.18 devient alors :
Pz’ons N@ZEO
,=1 — 2.23
¢ + EoEo EoEO ( )
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netk

3

FIGURE 2.1 — Les trois grandes zones définies par le modéle de Drude. L’échelle est logarithmique.

w|l<wr<l1 %<w<wp W > wp
w2‘r w.
b =P

n 2w 23T 1
wT Wy 2
p Zr=

k 2w w 0

TABLE 2.1 — Formules approchées de la partie réelle n et de la partie imaginaire k& des métaux
pour les trois grandes zones du modele de Drude.
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métal 7 (fs) wp (s71) source
Au | 14+£3 |1.28x100s | [Olmon2012|
Au | 93+09fs | 1.38 x 10'%s7! | [Johnson1972]
Cu 26.5 fs 1.35 x 1010571 [Lee2012]
Cu [69+0.7f|1.35x10%s™! | [Johnson1972]
Ag | 31 +£12fs | 1.40 x 10" s7! | [Johnson1972]

TABLE 2.2 — Exemples de modéles de Drude

On définit la quantité €., comme

P.
o =1 Lons 2.24
€ + oo ( )

et il suffit de remplacer le 1 par €., dans ’équation 2.19 pour obtenir la nouvelle expression de e,.
La permittivité diélectrique s’exprime donc selon 1’équation 2.25.

w2

e — P 2.95
= w? + 4% ( )

En pratique, cet €, est un paramétre supplémentaire pour I’ajustement des courbes des constantes
optiques lorsqu’on les mesure expérimentalement.

Une autre limitation, plus critique, du domaine de Drude, est qu’il s’agit d'un modéle intra-
bande. Seuls les électrons de conduction sont considérés. Il ne prend pas en compte les transitions
interbandes. Lorsqu’il y a des transitions interbande dans le métal (c’est le cas dans le visible et
I'UV pour Ag, Au, Cu, Al), il faut utiliser un autre modéle [Rakic1998|]. Dans I'infrarouge, nous ne
sommes pas confrontés a ce probléme et le modéle de Drude reste une approximation suffisante.

La table 2.2 donne des exemples de modéles de Drude de la littérature pour les métaux les
plus courants en photonique. Ces modéles sont valides dans l'infrarouge entre 1 et 12 um. L’article
[Johnson1972| précise qu’une grande incertitude existe sur la valeur de 7. On constate que différents
modéles de Drude peuvent étre trouvés pour un méme métal dans la littérature. Cela est lié au fait
que les mesures expérimentales sur les métaux varient de facon notable d'un article & 'autre. La
figure 2.2 indique les valeurs mesurées et le modéle de Drude correspondant proposés par Iarticle
[Olmon2012] pour lor.

2.2 Comparaison de différents métaux

Mesurer l'indice optique des métaux est une tache délicate. Différentes techniques peuvent étre
employées, dont I’ellipsométrie. En ellipsométrie, on envoie sur un échantillon de la lumiére polarisée
TE (polarisation s) ou TM (polarisation p) a différents angles d’incidence, pour plusieurs longueurs
d’onde. Pour chaque longueur d’onde, on mesure I'état de polarisation de 'onde réfléchie et son
intensité. On en déduit les deux angles ellipsométriques A et i, qui sont caractéristiques de la
surface. Plus précisément, si on nomme E; et E' les ondes incidentes et E; et Eg les ondes
réfléchies, les coefficients de réflexion complexes de 1’échantillon 7, et r, sont donnés par ’équation
2.26 avec ¢, et ¢, leur phase respective. L’angle ellipsométrique A est égal a la différence de phase
entre les deux (voir équation 2.27). L’angle ellipsométrique v est défini a ’équation 2.28.
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Au, entre 300 nm et 25 ym Au, entre 300 nm et 1 ym
140 7
n exp b n exp
130 { n Drude y 6.5 n Drude
+ o+ +K exp + o+ +K exp
120 | k Drude v 6 - k Drude &
110 - 5.5
100 ~ 5 1
90 - 4.5
80 - 41
4 X
® 70 % 3.5
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60 - 3
50 - 2.5
40 ~ 21 Pty
301 1.5
20 | 11
10 1 0.5
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wavelength (um) wavelength (um)

FIGURE 2.2 — Données expérimentales et modéle de Drude pour I’Au proposés par larticle [Ol-
mon2012|. Ce modéle est valide entre 1 et 12 pm. Il ne Pest plus dans le visible (figure de droite).

ET -
Ty = F‘j = |ry|ets (2.26a)
Tp = EZ = [rple'® (2.26b)
A= ¢, — ¢ (2.27)
Tp
tany) = |2 (2.28)
TS

Des angles A et v, on peut ensuite remonter a l'indice optique du métal ([Tompkins2005]).
D’autres techniques de mesure utilisent des mesures en transmission et en réflexion.

Pour un méme métal et une méme gamme de longueurs d’onde, les indices optiques mesurés
dans la littérature peuvent étre trés différents. L'article [Olmon2012| cherche & en expliquer les
raisons en prenant le cas de 'or. Les auteurs ont fabriqué et mesuré I'indice optique de différents
échantillons d’or. Leur objectif était d’étudier le role de la préparation des échantillons dans les
erreurs de mesure. Ils ont testé trois échantillons différents : de lor cristallin (111), et deux couches
minces de 200 nm aux rugosités différentes fabriquées par deux procédés différents. Ils ont observé
que les différences mesurées pour les trois échantillons étaient plus faibles que les écarts rencontrés
dans la littérature. Par conséquent, les différences de structure ne suffisent pas & expliquer les
différences dans les résultats. Pour eux, les précédentes mesures sur l'or ont été entachées d’erreurs
systématiques, en particulier dans l'utilisation des modéles permettant de déduire 'indice optique.
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FIGURE 2.3 — Comparaison des indices optiques de différents métaux. Les sources sont dans la
table 2.4. (a) Parties réelles. (b) Parties imaginaires.

Dans le domaine de l'infrarouge, leurs mesures restent cependant du méme ordre de grandeur que
les précédentes. Ce travail étant le plus récent et le plus précis, ce sont ces mesures qui sont utilisées
pour modéliser I'indice optique de I'or dans la suite de cette thése. Nous avons effectué des mesures
sur du cuivre dans le cadre de cette thése, qui sont proches de celles de Particle récent [Lee2012].
Les données pour les autres métaux sont tirées des données rassemblées par Palik ([Palik1998]).
Les différences dans les mesures des indices optiques des métaux n’invalident pas les résultats
présentés dans cette thése. Si une grande précision dans les résultats est requise (pour concevoir
des dispositifs par exemple), il peut étre intéressant de mesurer directement les indices optiques
des métaux utilisés.

La figure 2.3 donne I'indice optique en partie réelle n et imaginaire k pour différents métaux :
de lor, de I'argent, de 'aluminium, du cuivre, du tungsténe, du platine et du titane (sources table
2.4). La figure 2.4 présente les permitivités diélectriques de ces métaux, et la figure 2.5 compare
leur conductivité. Plus la partie réelle de la conductivité est élevée et plus on se rapproche d’un
conducteur parfait. Cela revient & choisir la partie imaginaire de la permittivité diélectrique € la
plus élevée possible (cf équation 2.20). On peut donc classer les métaux du plus conducteur au
moins conducteur dans la gamme de Uinfrarouge : Al > (Au, Ag) > (Pt, Cu, W) > Ti.

Pour exprimer la conductivité d’un métal, on peut aussi s’intéresser a la conductivité d.c. ou
conductivité nominale. Il s’agit d’un réel. Elle s’obtient a partir du modeéle de Drude et est donnée
par I’équation 2.29. Sa valeur numérique différe selon les sources, et donc les mesures. La conducti-
vité nominale de différents métaux selon le livre de référence [Kittell986] est donnée dans la table
2.3.

0 = €T (2.29)
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FIGURE 2.4 — Comparaison des permitivités diélectriques de différents métaux. Les sources sont

dans le la table 2.4. (a) Parties réelles. (b) Parties imaginaires.
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FIGURE 2.5 — Comparaison de la conductivité de différents métaux. Les sources sont dans la table

2.4. (a) Parties réelles. (b) Parties imaginaires.
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Métal | olf#el(107S.m™1) | oPrude(107S.m™1)
Ag 6.21
Al 3.65
Au 4.55 2.06 [Olmon2012]
Cu 5.88 1.3 [Lee2012]
Pt 0.96
Ti 0.23
W 1.89

TABLE 2.3 — Valeurs de la conductivité nominale pour différents métaux a 295 K (Kittel p. 144).
Comparaison lorsque c’est possible avec la conductivité nominale directement calculée a partir des
modéles de Drude.

Ag | |Palik1998|
Al | [Palik1098]
Au | [Olmon2012]
Cu | [Lee2012|
Pt | [Palik1998]
Ti | [Palik1998|
W | [Palik1998|

TABLE 2.4 — Les références utilisées pour les valeurs expérimentales des métaux. Pour le cuivre, il
s’agit d’'un modéle de Drude déduit de données expérimentales.

D’aprés la table 2.3, 'ordre des métaux (du plus conducteur au moins conducteur) est le suivant :
Ag > Cu > Au > Al > W > Pt > Ti. Ce n’est pas le méme ordre que celui que nous avons
constaté sur la figure 2.5, a savoir Al > (Au, Ag) > (Pt, Cu, W) > Ti. On s’attend & ce que
les matériaux possédant la plus grande conductivité absorbent moins que les autres. Pour vérifier
cela, on simule en FDTD (cf annexe A) la transmission, la réflexion et I'absorption & travers un
filtre formé d’un réseau périodique de fentes pour les différents indices optiques de la table 2.4.
Les fentes sont de longueur a=750 nm, de largeur =250 nm, de hauteur ~h=200 nm et de période
d=1000 nm. L’indice optique dans la fente vaut 3 et le métal est entouré d’air. La figure 2.6
donne la transmission et ’absorption pour chaque filtre. Nous verrons dans les chapitres 3 et 4 que
cette configuration est généralisable. I’ordre des métaux (du moins absorbant au plus absorbant)
est le suivant : Cu>Au>Ag>Al>W=>Pt. Avec le Ti, la résonance parait décalée vers les grandes
longueurs d’onde. Une simulation prenant en compte une gamme de longueurs d’onde plus étendue
montre que la résonance se trouve vers 6 wm avec une transmission de 0,22 et une absorption de
0,51 (au méme niveau que celle du Pt). Cet ordre est plus proche de celui obtenu en comparant les
conductivités d.c. (c’est le méme, a l'exception du cas de ’Ag qui est décalé) que de celui obtenu
en comparant la conductivité des métaux dans l'infrarouge. Il n’est donc pas possible de relier
directement la conductivité complexe des métaux dans I'infrarouge a la transmission des filtres.

Un autre parametre important pour modéliser le comportement des métaux dans l'infrarouge
est I’épaisseur de peau. Par définition, I’épaisseur de peau est la distance de pénétration du champ
électromagnétique dans le matériau (cf figure 2.7). Considérons une onde électromagnétique se
propageant dans une direction z qui pénétre dans un métal. Alors, le champ électrique E va
évoluer spatialement selon I'équation 2.30.
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FIGURE 2.6 — Simulations FDTD pour un réseau de fentes avec différents métaux. (a) Transmission
(sans unité). (b) Absorption (sans unité).

B = Eoefiﬁkoz —_ EoefinkzzeJrkokz (230)
ko est le vecteur d’onde, défini par I'équation 2.31 avec Ay la longueur d’onde incidente.

2w
bW
n =n + tk est I'indice optique complexe du matériau, ici le métal. e représente la propa-

gation de 'onde & travers le matériau et e™%* sa décroissance due & I'absorption. On peut réécrire
ce dernier facteur pour faire apparaitre une longueur § dans ’exponentielle :

ko (2.31)

—ink,z

+kokz

e —=ets (2.32)

avec 0 s’exprimant en fonction de la longueur d’onde incidente A\ et de la partie imaginaire de
I'indice optique 1 = |/€,.

5 = L
~ 2rlm(\/e)

On rencontre parfois dans la littérature une autre définition de I’épaisseur de peau qui considére
la décroissance exponentielle de I'intensité du champ au lieu de son amplitude comme c’est le cas
ici. L’intensité du champ étant le carré de son amplitude, 'exponentielle est alors au carré et
I’épaisseur de peau est divisée par deux par rapport a 'équation 2.33.

(2.33)

La figure 2.8 donne I’épaisseur de peau pour différents métaux en fonction de la longueur d’onde.
On constate que dans l'infrarouge, cette épaisseur de peau varie trés peu et se situe autour d’une
vingtaine de nanomeétres.

2.3 Plasmons polaritons de surface

Une importante propriété des métaux en optique concerne l'existence des plasmons polaritons
de surface (SPP). Il s’agit d’excitations électromagnétiques qui se propagent & l'interface entre
un diélectrique et un conducteur et sont évanescentes dans la direction perpendiculaire. Elles
apparaissent par couplage du champ électromagnétique aux oscillations des électrons dans le métal.
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FIGURE 2.7 — Décroissance du champ électromagnétique dans un métal selon la profondeur de
pénétration (en nm). z = 0 représente l'interface. L’épaisseur de peau 0 est indiquée sur le graphe.
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FIGURE 2.8 — L’¢paisseur de peau de différents métaux dans l'infrarouge entre 1 et 12 pm.
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t

direction
diélectrique de propagation
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métal " métal | diel. métal
a. :

FIGURE 2.9 — Allure du mode plasmon polariton de surface (en rouge). La fleche indique la direction
de propagation. Le mode est évanescent dans la direction perpendiculaire a I'interface. a. Une seule
interface. b. Deux interfaces : métal/diélectrique/métal.

Les plasmons polaritons de surface existent uniquement en polarisation TM (voir par exemple
le livre de Stefan Maier [Maier2007| pour la démonstration). Ils requiérent également que les
permittivités diélectriques des matériaux soient opposées. C’est le cas d’une interface entre un
diélectrique et un métal dans les domaines du visible et de I'infrarouge, métal pour lequel Re(e) < 0.

La figure 2.9 donne 'allure du champ électromagnétique d'un mode plasmon. L’équation 2.34
donne la relation de dispersion des plasmons polaritons de surface avec [ la constante de pro-
pagation, ky = i—g le vecteur d’onde de l'onde électromagnétique incidente, €, la permittivité
dié¢lectrique du métal et ¢4 celle du diélectrique.

€Em€d

B = ko p— (2.34)
Comme on peut le voir sur la figure 2.10, les plasmons polaritons de surface se situent au-dela
du cone de lumiére et il faut donc apporter une composante supplémentaire au vecteur d’onde pour
pouvoir les exciter. Cela peut se faire en utilisant un prisme ou un réseau, ou de fagon générale en
structurant la surface du métal. Avec un réseau & une dimension, la condition de couplage pour
la constante de propagation est donnée par 1’équation 2.35, avec k le vecteur d’onde incident, 6

Iangle d’incidence, g = %’T avec a la période du réseau et m un entier.

B = ksin(0) £ mg (2.35)

Pour caractériser les plasmons polaritons de surface, on utilise deux longueurs : la longueur de
propagation L et la longueur de confinement [.. La longueur de propagation représente la distance
caractéristique que parcourt le plasmon le long de I'interface. Elle est donnée par ’équation 2.36.
La longueur de confinement est la distance de pénétration du plasmon dans le diélectrique. Elle est
donnée par ’équation 2.37. La longueur de pénétration du plasmon dans le métal est I’épaisseur de
peau dont nous avons déja parlé. Plus la longueur de propagation du plasmon est grande et moins
le confinement prés de 'interface est important. La table 2.5 donne quelques ordres de grandeurs.

1 1

L = =
20m0) oy 52

(2.36)
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visible

MWIR et LWIR

FIGURE 2.10 — En bleu : la relation de dispersion d’un SPP (cf Eq. 2.34) pour une interface Au/Si.
En rouge : la ligne de lumiére pour du silicium d’indice n=3,4.

X (um) 0.7 | 15 | 3 8
L (Au/air) (um) | 26 | 406 | 1800 | 13600
lc (Au/air) (um) | 0.46 | 2.5 | 10 70
L (Au/Si) (um) | 0.15 | 89 | 45 | 340
z i) (um) | 0.025 | 0.21 | 0.87 | 6

TABLE 2.5 — Tableau donnant la longueur de propagation et la longueur caractéristique de 1’éva-
nescence du plasmon polariton de surface pour différentes longueurs d’onde et différentes interfaces
métal /diélectrique.

1
lo = T (2.37)

Les propriétés des plasmons polaritons de surface et leurs applications possibles ont été étudiées
par la plasmonique. En particulier, la transmission a travers une plaque métallique percée d’ouver-
tures trés inférieures a la longueur d’onde (la transmission extraordinaire mentionnée au chapitre
1) est rendue possible par lexistence de plasmons sur les parois de 'ouverture. Cependant, la
transmission mentionnée dans les articles de la littérature est trop faible pour des applications de
filtrage de l'infrarouge (cf chapitre 1). Les structures utilisées dans la suite (les surfaces sélectives
en fréquence) ne se baseront pas sur des plasmons de surface. Le diamétre des ouvertures que nous
considérerons, bien que toujours inférieur a la longueur d’onde, sera plus important (typiquement
entre % et %) De plus, les résonances que nous étudierons fonctionnent en polarisation TE et TM.

L’utilisation des plasmons polaritons de surface pour la détection infrarouge et plus particuliére-
ment la filiecre HgCdTe refroidie a été étudiée dans la thése de Matthieu Duperron [Duperron2013].
L’objectif visé n’était pas le filtrage mais la concentration du champ dans le semi-conducteur ab-
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sorbant, de maniére & diminuer son volume, ce qui en retour permet un gain signal/bruit. Par
conséquent, le semi-conducteur absorbant était placé prés de la paroi métallique. Cependant, la
nécessité de placer des couches de passivation entre le métal et le semiconducteur absorbant ne
permet pas de bénéficier de tout le potentiel de renforcement du champ.

2.4 Conclusion du chapitre

Le modéle de Drude peut étre utilisé pour modéliser les propriétés des métaux dans l'infra-
rouge entre 1 pm et 12 pum. La mesure des indices optiques des métaux est délicate et de grandes
différences pour un méme métal existent dans la littérature. Le calcul de ’absorption métallique
donnée au chapitre 3 utilisera la conductivité dc et ’épaisseur de peau pour caractériser les pro-
priétés intrinséques du métal.

Les propriétés optiques des métaux vont déterminer leur absorption. Il est donc important de
choisir judicieusement le métal pour qu’il soit le moins absorbant possible, en particulier car la
structuration du métal cause un renforcement du champ et donc une absorption accrue. Les métaux
qui permettent de garder une transmission acceptable sont 1'or, le cuivre, 'argent et 'aluminium.
Cependant, ’argent est contaminant, ce qui limite son usage. Il n’est ainsi pas utilisé en technologie
silicium. L’or, le cuivre et 'aluminium sont de bons candidats pour des surfaces sélectives en
fréquence. Le platine, le titane et le tungsténe absorbent beaucoup plus. On cherchera donc a
les éviter. Ces métaux sont généralement utilisés comme couches d’accroche ou de passivation. Il
faudra donc, a chaque fois que cela est possible, leur préférer des solutions de remplacement.
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Chapitre 3

Modélisation du champ électromagnétique
dans un réseau de fentes
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Ce chapitre présente les calculs de champs électromagnétiques afin de modéliser la transmission
et I’absorption a travers un réseau de fentes rectangulaires dans un métal autour de leur fréquence
de résonance fondamentale. Celle-ci apparait pour une longueur de fente approximativement égale
a la moitié de la longueur d’onde. Un calcul de I’énergie électromagnétique contenue dans la fente
sera effectué. L’objectif est d’obtenir des expressions analytiques des champs électromagnétiques
qui nous permettront au chapitre 4 de calculer les taux de pertes de la théorie temporelle des
modes couplés. Cela conduit a faire des approximations qui seront discutées.

Nous allons d’abord présenter la structure choisie, puis la méthode de résolution analytique
employée pour calculer la puissance rayonnée et absorbée par I'ouverture. Les résultats obtenus
seront ensuite comparés a des résultats de simulation effectués en Finite Difference Time Domain
(FDTD) avec le logiciel Lumerical (cf annexe A).

3.1 Présentation de la structure étudiée

La structure étudiée est présentée en figure 3.1. Il s’agit d’'un empilement simple, que ’on peut

diviser en trois milieux différents :

— le milieu I est le milieu o arrive 'onde incidente, d’indice ng ;

— le milieu /7 est une couche métallique d’épaisseur h percée d’une ouverture rectangulaire de

longueur a et de largeur b, remplie d’un diélectrique non absorbant d’indice ng;

— le milieu 171 est le milieu de 'onde transmise, d’indice ny.
Dans les calculs, on prendra ny = 1, c’est-a-dire de I'air. La polarisation est transverse électrique
(TE), c’est-a-dire que le champ électrique E est perpendiculaire au plan incident. Il est orienté
selon la direction y, de facon perpendiculaire a la longueur de la fente. On supposera que le champ
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RESEAU DE FENTES

zone Il (n0)
________ z=h

zone |l métal
"""" z=0,

zone | (n0) E

FIGURE 3.1 — Schéma de la structure considérée : une fente de longueur a et de largeur b remplie
d’un diélectrique d’indice ng4, dans une couche métallique d’épaisseur h. Le champ électrique inci-
dent F; est perpendiculaire a la longueur de la fente. kg est le vecteur d’onde incident. Le substrat
et le superstrat sont d’indice ng=1.

a l'intérieur de la fente peut étre décrit par le mode guidé TE;, fondamental. Cette hypothése est
valable pour une largeur de fente trés inférieure a la longueur d’onde, b < A. On la trouve dans
la littérature (par exemple |Garcia-Vidal2010] p.749). Par contre, aucune hypothése particuliére
n’est faite sur 'allure des champs a I'extérieur de ’ouverture : la formulation des champs restera
générale. Le calcul se fera tout d’abord pour une fente seule; on I’élargira ensuite a un réseau
périodique de fentes.

La structure est symétrique par rapport au plan (O,x,y). Il y a deux raisons principales & ce
choix : d’'une part cela simplifie les calculs, et d’autre part cela permet d’égaliser les taux de pertes
radiatives dont on parlera au chapitre suivant.

Les champs seront calculés pour un métal parfait, sans pertes (dit PEC pour Perfect Electrical
Conductor). Le calcul de I’absorption métallique peut se faire de maniére approchée a partir des
champs calculés pour un métal parfait en intégrant les courants sur les parois, cf équation 3.1
([Jackson2001] p.364).

]_ =l
P,. = — 7 A H|? 1
" 205/]{|m 2dld> (3.1)

ou 'on prendra o la conductivité d.c. du métal et § son épaisseur de peau. 7 est un vecteur
normal & la paroi. L’intégrale se fait sur le contour de 'ouverture pour z entre 0 et h.

D’autres facons de prendre en compte le métal réel existent dans la littérature. Par exemple,
dans les articles |Garcia-Vidal2010] ou |LePerchec2007|, les auteurs utilisent une impédance de
surface Z = \/%: dans les conditions aux limites a I'interface métal/diélectrique. Cela leur permet
de faire leurs calculs avec un champ nul dans le métal tout en tenant compte de la permittivité finie
du matériau. Cela rend les calculs plus complexes mais permet d’obtenir une forme plus précise
pour les champs. L’approximation que représente la formule 3.1 est suffisante pour obtenir des

résultats contenant la physique du phénoméne de résonance étudié ici.

On cherche a obtenir un modéle analytique permettant de comprendre comment les différents
paramétres du modéle évoluent les uns par rapport aux autres. De cette fagon, on peut conclure
sur toutes les géométries de ce type. En effet, pour cette géométrie simple, on a déja un grand
nombre de parameétres : les indices optiques des différents matériaux, les dimensions a et b de la
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fente auxquelles on ajoute la période d dans le cas de motifs disposés en réseau, ainsi que ’épaisseur
de métal h.

Dans ce chapitre, on obtient des expressions pour les champs dans chacun des trois milieux
présentés ci-dessus. On calcule ensuite les puissances transmise, réfléchie et absorbée, ainsi que
I’énergie électromagnétique contenue dans une ouverture. Le calcul tridimensionnel est rendu né-
cessaire par la structure. En effet, au premier ordre, la longueur a de la fente permet de choisir la
longueur d’onde de résonance et la largeur b de 'ouverture et la période d permettent de régler la
largeur de la résonance.

Une présentation de fentes infiniment longues (sillons) peut étre trouvée dans l'article [Garcia-
Vidal2010|. Une étude approfondie de géométries en deux dimensions se trouve dans la thése de
Jérome Le Perchec (|LePerchec2007|, chapitre 3). La résolution des équations de Maxwell suit la
méme méthode que dans cette thése, mais en trois dimensions. En particulier, le choix de conditions
aux limites en intégrale pour les champs et I'existence d’une intégrale de diffusion qui permet de
passer d’une fente seule a un réseau périodique de fentes nous seront utiles.

3.2 Calcul des champs

Pour effectuer le calcul, on décompose le champ en ondes planes dans les milieux I et III et par
un mode guidé dans la fente. Le champ est nul & l'intérieur du métal. [’application de conditions
de continuité aux interfaces permet d’obtenir le résultat voulu.

On fait 'hypothése que le champ a 'intérieur de 'ouverture est celui du mode transverse élec-
trique fondamental d’un guide d’onde rectangulaire (TEo). Le champ peut alors s’écrire simple-
ment de la fagon suivante (cf par exemple [Jackson2001] p. 362) :

Ell = # cos(%c)(AeikZ + Be %) (3.2)
HY = sin(ﬂ—x)(Aeikz + Be™ %) (3.3)
a
H = e cos(ﬂ—x)(Ae”“Z — Be %) (3.4)
m a
2me

w est la fréquence angulaire, w = =T€. 1 est la perméabilité magnétique du diélectrique. Elle est ici
égale a celle du vide car aucun des matériaux considérés n’est magnétique. a est la longueur de 1’ou-
verture. k est le vecteur d’onde du mode donné par I’équation 3.5 (voir par exemple [Jackson2001]
p.378 pour m=1 et n=0).

2

2 _ 2
k* = pew” — = (3.5)

€ est la permittivité du diélectrique et A et B sont deux coefficients complexes a déterminer.
Ces expressions des champs ne dépendent pas de .

Les champs dans les milieux I et III sont des superpositions d’ondes planes. Ils prennent en
compte tous les vecteurs d’onde possibles. Ces vecteurs d’onde sont décomposés selon leurs coor-
données cartésiennes (Q,,Qy,q). Leur composante selon z s’écrit en fonction des deux autres selon
I’équation 3.6, car le module doit étre égal au vecteur d’onde incident ngkq avec ky = i—’; et N la
longueur d’onde de I'onde incidente. La somme se fait donc sur @, et Q.
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g =\ — Q2 - Q2 (3.6)
/ / QCIS) Qy leerzny zqdedey + eznOkOZ (37)
Eé” _ / / W,(Q.. Q) einx+iny+iq(z7h)dede (3.8)

Le choix de considérer ¢~*%* dans I'intégrale pour E! et ¢~ dans I'intégrale pour E!
permet de faciliter les calculs pour les conditions aux limites qui seront prises en z = 0 et z = h
respectivement. Dans le milieu I, on tient compte de 'onde plane incidente e™0*0%, En toute rigueur,
il g’agit de Epe™** et on prend comme normalisation de 'onde incidente |Ey| = 1. R, et W, seront
a déterminer.

Ensuite, on se sert de conditions aux limites (continuité des champs aux interfaces) pour trouver
les valeurs de A, B, R, et W,,. Le calcul détaillé de A et B se trouve en annexe B. On obtient les
valeurs suivantes pour A et B :

g 16720 (Z + 2m*abk) (3.90)
dpc (e2hk —1)(Z2 4 4mia?b2k?) — Anabk(e2ihk +1)Z '
1 2 7 _9 2 2ikh
B _ 67°b ( m*abk)e (3.90)

iMC (€2ihk _ ]_)(ZZ + 47T4a2b2/{52) _ 47T2abk(62ihk + 1)Z
avec

2= [ 7,100, a0, (3.10)

2 2 Qza
£(Q.) = /_g cos(%) 1@y — ZC_LC%;) (3.11)
9(Qy) = /_2g e Ydy = b sinc(%) (3.12)

La quantité Z de I'équation 3.10 est appelée "intégrale de diffusion". Elle est particuliérement
intéressante puisqu’elle apparait a différents endroits dans le calcul. Elle permet également de
passer d’une ouverture seule a un réseau infini d’ouvertures ayant pour période d. Pour cela, il
suffit de remplacer 'intégrale de diffusion pour une fente seule Z par I'intégrale de diffusion pour
un réseau Z,., dans les expressions de A et B. C’est le cas en réseau que nous utiliserons dans la
suite.

L’obtention de Z,., a partir de Z se fait en utilisant un peigne de Dirac. C’est possible car la
longueur d’onde A est supérieure a la période d et il n’y a donc pas d’ordres de diffraction. Dans
I'expression 3.10, on remplace les intégrales par des sommes et les composantes @), et (), de chaque
vecteur d’onde sont discrétisées. Ces composantes discrétisées sont notées (), et (), et s’expriment
selon les équations 3.13a et 3.13b.

2

O = %, mezZ (3.13a)
2

Q, = %”, nez (3.13b)
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1e-11 5.56-06
9e-12 5e-06
8612 4.56-06
7e-12 4e-06
3.56-06
6e-12 I
3 T 3e06
N 5e-12 N I
< £ 2.56-06
4e-12 I
26-06 I
Se-12 1.56-06 l
2e-12 16-06
1e-12 58-07I
0600 000
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Mmaz Mynax
(a) (b)

FIGURE 3.2 — Les valeurs de (a) Re(Zper) et (b) Im(Z,.,) suivant le nombre de termes maximal
Mumaz, €N prenant Ny, = Monqe. Valeurs numériques : a=750 nm, b=250 nm, h=200 nm, d=1 um,
ng=3 et A=4 um.

L’expression de Z,., est donnée par I’équation 3.14, avec ¢ donné par I’équation 3.6.
47T2 “+o0o +oo anQ i an
Tper = =57 > > ———g(Qn)* f(Qm)? (3.14)

On peut tirer avantage de la symétrie de Z,., pour simplifier son calcul :

—+00 —+00

Zper = > > Zmn (3.15a)

m=—00 N=—00

+oo 400
=202 > Zmn (3.15D)
m=1 n=1
A2 n2k2 — 02
avec Zpyp = d_ZMQ<Qn)2f<Qm)2 (3.15¢)
q

Il est & noter que Z,, est  valeurs complexes a cause de la quantité ¢ = \/k2ng — Q2, — Q2.
Plusieurs cas sont possibles :
— sim =n =0, le terme correspondant dans la somme 3.14 est & valeurs réelles ;
— si m ou n est différent de 0, le terme correspondant dans la somme 3.14 est imaginaire pur
pour les ordres de grandeur de a, b et d que 'on utilise.

La partie réelle de Z,., est donnée par I'équation 3.16. Elle se déduit de I’équation 3.14 en
prenant m = 0 et n = 0. Les fonctions f et g sont celles des équations 3.11 et 3.12, donc f(0) = 2;“
et g(0) = 0.

16a2b*nok
Re(Zper) = =

En pratique, la partie imaginaire de Z,., converge rapidement et on peut calculer la somme
POUr Mgz €6 Nynar &~ 10. La figure 3.2 montre cette convergence sur un exemple.

(3.16)
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3.3 Bilan de puissance et d’énergie

A présent que nous avons des expressions pour A et B, nous avons accés i tous les champs
¢lectromagnétiques. En effet, dans les milieux I et ITI, les quantités R, et W, s’expriment également
en fonction de A et B (voir annexe B). On peut maintenant calculer la puissance transmise, réfléchie
et absorbée par le filtre, ainsi que I'énergie électromagnétique du mode guidé.

On commence par calculer la puissance transmise & travers une ouverture, définie selon ’équation

3.17 :
Ptrcms :/ / Szdxdy (317)

Il s’agit tout simplement d’intégrer selon x et y la composante en z du vecteur de Poynting S ,
a savoir S,. La définition du vecteur de Poynting est rappelée a I'équation 3.18, ou A* dénote le
complexe conjugué de la quantité A.

| L.
S = SRe(E N H) (3.18)

En considérant I'orientation des champs, Pj.q,s S’écrit alors :
oo o 1 3
Pirans = —§R€(Eny)d$dy (319)

On connait I'expression des champs £, et H, dans le milieu III :

by = / / Wy(Qu, Q)@= Hi@utiaz=h g dQ, (3.20a)

[e’e) ]C2
H; = / / "’”W* Qe Qi =N 4, dQ, (3.20Db)
avec W, = —ZZ;M (Aeh 4 _ikh)fg (3.20¢)

On peut donc calculer Piqps.

k2
Pyrans = R // m |W |2 2iz=h)Im(g dede> (321&)
_ uwa ikh —ikh|2
= o Re(Z)|Ae™ 4+ Be™"™"| (3.21Db)

q € R car on considére la partie propagative de I'onde dans le milieu III. Le résultat ne dépend
pas de la coordonnée z, ce qui est logique car on doit retrouver la méme quantité d’énergie dans
chaque plan z=constante.

On peut également calculer la section efficace de transmission o;, qui est définie comme la

puissance transmise P, divisée par la densité de puissance incidente %EOC|E0’2 avec |Ey|* =
Ptrans
Oy = 1 (322)
5600
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On obtient la formule 3.23.
_ ftkoa® i —ikh |2
op = ——|Ae™ 4+ Be "™ |*Re(Z) (3.23)
471'460
Vérifions les dimensions : Z est en m, ky en m~!, A et B ont les dimensions d’un champ magnétique
Hy et eg| Eg|* comme pu|Hy|? sont en Jm™3. La formule de o; donne bien des m?.

On peut également obtenir la transmission a travers un réseau périodique en utilisant 3.24.

Ptrans . Oy

T= =2
P; d?

(3.24)

De facon similaire au calcul de la puissance transmise, on peut calculer la puissance réfléchie
P,er et la section efficace de réflexion o,. P,.; s'obtient en calculant I'intégrale sur une surface a z
constant de la composante selon z du vecteur de Poynting :

oo o0 1
Py — / / 5 Re( B, H )ddy (3.25)

ot I'on prend les expressions de E, et H, dans le milieu I. C’est bien le champ total qui est
utilisé : on prend en compte le champ de 'onde incidente. On obtient alors :

272 2ab
Prep = — *Re(Z) — 2koRe(r)— 3.26
= (I Re(Z) = 2y Re(r) =) (3.26)
Lpwa
=— A+ B 3.27
avec r 3 (A+ B) (3.27)
On calcule ensuite la section efficace en réflexion avec
PT@
o, = < (3.28)
5606
et on obtient aprés calcul la formule 3.29.
272 2ab
0, = ————(|r[2Re(Z) — 2koRe(r)—) (3.292)
pickoz€oC s
avec r = — 2% (4 ¢+ B) (3.29D)
473
On peut également obtenir la réflexion a travers un réseau périodique en utilisant 3.30.
0-7"
R=1- - (3.30)

On s’intéresse ensuite a la puissance P,,; absorbée par le métal et a ’énergie W stockée dans le
mode. A partir de maintenant, on se placera dans le cas périodique. Pour obtenir une expression
simplifiée (et exploitable!) de la puissance métallique absorbée et de 1’énergie dans la fente, nous
allons utiliser les approximation suivantes :

kh <1 (3.31a)
kb < 1 (3.31b)

k est le vecteur d’onde du mode de cavité dans la fente. Ces approximations correspondent &
une hauteur de métal et une largeur de fente trés inférieures a la longueur d’onde de résonance.
Nous allons maintenant chercher une condition pour la résonance. Dans la suite, on utilise un
logiciel de calcul analytique pour conduire les calculs (wxmaxima).

Page 49/120



CHAPITRE 3. MODELISATION DU CHAMP ELECTROMAGNETIQUE DANS UN
RESEAU DE FENTES

Tout d’abord, nous allons définir la quantité F', qui sera une version adimensionnée de I'intégrale
de diffusion Z,., :

. Zper
a 472 /{Z()bQ

Comme Z,,, il s’agit d'une grandeur complexe. On peut réécrire les champs A et B de I'équation
3.9 selon F' :

(3.32)

—44 —ikh 2 F

P 2 e ( bkoF + ak) (3.33)
pe i(4b2k5 F? + a?k?) sin(kh) — 4abkkyF cos(kh)
44 e*h(2bkoF — ak)

= — . b
pci(4b2k2 F? + a?k?) sin(kh) — 4abkko F cos(kh) (3.33)

On cherche la condition de résonance pour obtenir une expression de Im(F') que l'on utilisera
ensuite pour obtenir la puissance absorbée P,;, et ’énergie dans la fente WW. Il y a résonance lorsque
le dénominateur de |A| et | B| atteint un minimum. Le dénominateur de A et B a une partie réelle,
proportionnelle & Dy, et une partie imaginaire proportionnelle & D, avec D; et Dy donnés par :

4bk:
Dy = ——"(2bko sin(kh)Im(F) + ak cos(kh)Re(F)) (3.34a)
a
4b% sin(kh)k?2 F)? — Im(F)? 4bk kh)koIm(F
Dy = sin(kh) O(RGQ( ) m(F)) — cos(kh)kolm( )+k2 sin(kh) (3.34b)
a a
A la résonance, le vecteur d’onde k du mode guidé dans la fente est réel car k? = 47;2—2"3 — Z—z et

0
2nga 2 A\g. Dans ce cas, D ne s’annule jamais et Dy peut s’annuler. On effectue un développement

limité de Dy en kh et kb au premier ordre en 0. La condition qui annule D, est alors :

ahk?
Im(F) = G- (3.35)

A présent, nous pouvons effectuer le calcul de la puissance métallique absorbée. Elle est donnée
par la formule 3.1, qui implique que toute I’absorption métallique a lieu sur les parois de I’'ouverture.
Dans le cas de la géométrie présentée figure 3.1, P,;s s’écrit en fonction des champs selon la formule
3.36.

Puw = 505 | 2 (e = S+ e = P+ [ 1y = HP)z (330

b a
2 2

En effectuant un développement limité de kh au premier ordre en 0, et en utilisant la condition
de résonance 3.35, on obtient I'expression simplifiée suivante pour la puissance absorbée P, :
1 4(2b+ a)h
200 p2ck3b? Re(F)?
On peut également définir 'absorption Abs comme le rapport de la puissance absorbée par la
puissance incidente. Pour un réseau de période d, on a donc 'expression de la formule 3.38.

Paps = (3.37)

Pabs

1 2
F€ocd

Abs = (3.38)
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On souhaite maintenant calculer I’énergie stockée dans I'ouverture, W. On considérera que cette
énergie correspond a I’énergie du mode TE;y. Cela reviendra a négliger la partie de I’énergie du
mode qui pourrait dépasser dans les milieux I et III.

L’énergie se calcule en intégrant la densité volumique d’énergie u(z,y, z) (cf 3.39) dans tout le
volume de 'ouverture 3.40.

1
u(z,y,z) = §(€on3|Ey\2 + plHLJ? + p| o) (3.39)

h pb a
W:/ /2/ u(z,y, z)dxdydz (3.40)
o Js )y

En effectuant un développement limité de kh et kb au premier ordre non nul en 0, on obtient
I’expression 3.41.

[N

_ah(a®k§ni + %)
- m2buc?kRe(F)?

(3.41)

3.4 Comparaison avec la simulation

Afin de vérifier la validité du modéle et des approximations, on compare les résultats obtenus
avec des résultats de simulation. Les simulations sont réalisées en FDTD avec le logiciel de si-
mulation Lumerical. Les simulations avec un métal parfait (PEC) sont utilisées pour comparer
la transmission et la réflexion. Les simulations avec un métal réel permettent de vérifier 'ordre
de grandeur de la puissance absorbée. Le métal est modélisé en utilisant 'indice optique de I'or
mesuré par Olmon [Olmon2012].

Dans cette section, on comparera la transmission, la réflexion, la puissance absorbée dans le métal
et la distribution du champ d’un réseau de fentes. Ses dimensions sont choisies pour résonner dans
la gamme 3-5 um. La longueur de la fente est a=750 nm et le diélectrique utilisé est d’indice nyz=3
(approximativement celui du silicium). Ces deux paramétres déterminent la longueur d’onde de
résonance, attendue vers 4 um. h=200 nm et b=250 nm sont choisis pour étre trés inférieurs a la
longueur d’onde. La période d vaut 1000 nm, c’est-a-dire 1, 3a.

La premiére vérification que l'on peut faire consiste a comparer la transmission et la réflexion
obtenues analytiquement avec le modéle et en simulation, pour un métal parfait. Pour le calcul
analytique, on prend les coefficients A et B aux équations 3.9. L’hypothése qui a conduit a ces
équations est celle-ci : le champ dans la fente peut étre décrit par le mode guidé TE,y fondamental.
C’est donc elle que l'on vérifie maintenant. La figure 3.3 donne les résultats obtenus. Les courbes
en traits pleins sont celles du modéle et les courbes en pointillés celles de la simulation. On constate
que l'accord entre les deux est excellent : la longueur d’onde de résonance est au méme endroit et
les valeurs de T' et R peuvent étre considérés comme identiques. Cela signifie que '’hypothése du
mode guidé est une bonne approximation.

La deuxiéme vérification que nous pouvons effectuer concerne la distribution des champs en
métal parfait. Sur la figure 3.4, on a tracé la carte du champ électrique calculé analytiquement au
milieu d’une ouverture selon les directions x et z. On voit bien la forme caractéristique du mode
TE;g, avec le maximum de champ au centre.

La carte du champ électrique en valeur absolue obtenue en simulation est donnée par la figure
3.5. On y observe également le mode TE fondamental. L’intensité du maximum du champ est
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——— Tsimu
——— Rsimu

A (um)

FIGURE 3.3 — Comparaison de la transmission et de la réflexion entre le modéle analytique et la

simulation pour le réseau de fentes.

9
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FIGURE 3.4 — Le champ électrique en valeur absolue calculé analytiquement dans I'ouverture pour
y=0 (métal parfait).
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8.2
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FIGURE 3.5 — Le champ électrique en valeur absolue obtenu en simulation dans I'ouverture pour
y=0 (métal parfait).

légérement plus faible (8,2 Vm™! par rapport 2 9 Vm™!) mais reste trés proche. La répartition du
champ selon z montre une concentration plus importante du champ au centre de la fente.

La figure 3.6 donne la carte de champ électrique (en valeur absolue) selon = et y obtenu en
simulation. On constate que le champ est quasi-constant suivant y, ce qui valide la forme que nous
avons prise pour F,.

Notre modéle permet d’obtenir la distribution des champs dans le cas du métal parfait et d’en
déduire la puissance absorbée grace a la formule 3.1. Afin de comparer les résultats en absorption,
on effectue une simulation de la structure avec les mémes paramétres géométriques et en meétal
réel. La figure 3.7 présente la transmission et la réflexion obtenues en simulation pour la méme
fente, 'une avec un métal parfaitement conducteur et I'autre avec de 'or. On peut constater que
le passage en métal réel décale la résonance vers les grandes longueurs d’onde. Par ailleurs, la
transmission diminue. Comme la réflexion a la résonance reste proche de 0, cette diminution est
principalement due & ’absorption métallique.

La figure 3.8 représente la carte du champ électrique (en valeur absolue) selon x et 7z obtenu en
simulation pour de l'or. Elle a la méme forme que celle obtenue avec un métal parfait (figure 3.5).
La valeur de son maximum est plus faible (5,9 Vm™! contre 8,2 Vm™).

A présent, on souhaite vérifier que la formule de la puissance absorbée 3.37 est approximative-
ment correcte. Cette formule s’obtient a partir de la formule 3.1 et des approximations supplémen-
taires kh — 0 et kb — 0. Afin de connaitre la validité des différentes approximations effectuées, on
calcule la puissance absorbée a travers le réseau d’ouvertures de différentes fagons :

1. en I'extrayant de la simulation FDTD ;
2. en utilisant la formule 3.36 avec les champs obtenus en simulant un conducteur parfait ;

3. en calculant analytiquement sa valeur grace au modéle ;
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FIGURE 3.6 — Le champ électrique en valeur absolue obtenu en simulation dans 'ouverture pour
z=100 nm (métal parfait).

A (um)

FIGURE 3.7 — Comparaison de la transmission 7" et de la résonance R pour un métal parfait et un
métal réel (simulation).
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FIGURE 3.8 — Le champ électrique dans la fente en valeur absolue pour y=0 (métal réel).

4. avec la formule 3.37, qui utilise les approximations supplémentaires kh — 0 et kb — 0.

La valeur extraite de la simulation Lumerical est a priori la plus représentative et elle sera
choisie comme référence. La valeur obtenue en prenant la formule 3.36 et les champs PEC obtenus
en simulation permet de tester le choix de cette approche pour calculer ’absorption. La valeur
obtenue en utilisant la méme formule mais les champs obtenus par le modéle permet de vérifier
que les champs magnétiques sur les parois pour le modéle et la simulation restent proches. Enfin,
le calcul de 'absorption avec la formule trés approchée 3.37 permet de constater que l'ordre de
grandeur reste correct.

Pour les calculs (et a I'exception du premier cas ot 'absorption se déduit directement de R et T'),
on utilisera la conductivité d.c. o et 'épaisseur de peau . Pour Por, o< vaut 4.55 x 10" Sm™1.
La puissance incidente est la méme dans la simulation et dans le modéle. L’épaisseur de peau est
calculée grace a la formule suivante (cf [Jackson2001]) :

0 =4/ 5 (3.42)
Moo

Les résultats sont rassemblés dans la table 3.1. Les puissances absorbées calculées avec la formule
3.36 en prenant directement les champs PEC de la simulation, en prenant les champs PEC du
modéle ou en prenant ’équation 3.37 sont trés proches les unes des autres. Il y a un écart d’un
facteur 2 entre celles-ci et la valeur directement issue de la simulation. Comme les champs en métal
parfait sont plus élevés que les champs en métal réel, il n’est pas surprenant d’obtenir une puissance
absorbée plus élevée. L’ordre de grandeur reste correct. Dans le chapitre suivant, I’absorption du
modéle ne sera en fait pas calculée directement a partir de P, mais a partir de taux de pertes issus
de la théorie temporelle des modes couplés. Nous aurons ’occasion au chapitre suivant d’effectuer
des comparaisons sur plus d’une simulation et de discuter de ’absorption de la structure.
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Méthode de calcul P (10716 W)
1. A partir de la simulation 4.4
2. Equation 3.36 avec les champs PEC simulés 11
3. Equation 3.36 avec les champs PEC du modéle 10
4. Equation 3.37 (trés approchée) 9,7

TABLE 3.1 — Comparaison de différentes méthodes de calcul de "absorption.

3.5 Longueur d’onde de résonance

On s’intéresse tout d’abord a la longueur d’onde de résonance \,..s dans le cas d’un métal par-
fait. Le modéle présenté ici n’en donne pas d’expression analytique simple. De facon générale, il
est difficile d’obtenir une telle expression. La solution la plus proche de la réalité a ce jour consiste
en une résolution graphique d’équations tirées d’un modéle analytique, comme celle proposée par
I'article [Carretero-Palacios2012] pour un métal parfait. On souhaite pourtant avoir une idée de
I’emplacement de la résonance préalablement a tout calcul, ne serait-ce que pour pouvoir dimen-
sionner les simulations. Dans cette section, on discute des différentes facons d’approximer cette
longueur d’onde de résonance.

Tout d’abord, il s’agit d’'une résonance d’antenne, dont la longueur d’onde de résonance )\ est
connue dans les domaines des radiofréquences et des micro-ondes : elle se trouve approximativement
a deux fois la longueur a de la fente :

Xo & 2a (3.43)

Contrairement au cas des surfaces sélectives en fréquence dans le domaine des micro-ondes et
des radiofréquences, ou ’épaisseur h de la couche métallique est considérée comme infiniment fine
(h — 0), il faut tenir compte dans I'infrarouge de 1’épaisseur du métal et du diélectrique contenu
dans la fente. On multiplie donc Ay par I'indice optique ng de ce diélectrique pour obtenir notre
premiére approximation (cf équation 3.44).

A = 2nga (3.44)

Remarquons que cette longueur d’onde est également la longueur d’onde de coupure A\. du
mode guidé TE;y. En effet, la fréquence de coupure pour un guide d’onde rectangulaire est donnée
par I’équation 3.45 (voir par exemple |Jackson2001].

2

(% + )

W, = N (3.45)
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1
€00

Pour m =1 et n = 0, comme ng = /€4, € = €g€q, [t = 1o €t = c2, on obtient I'expression

3.46, qui est la méme que 3.44.
Ao = 2n4a (3.46)

L’approximation 3.44 est relativement bonne lorsqu’on a le méme indice dans la fente et a I'ex-
térieur (ng = ng). Cependant, lorsque le milieu extérieur a un indice optique différent, la résonance
se déplace de fagon notable (guide d’onde ouvert). Par exemple, pour le réseau de fentes de la figure
3.3, la résonance d’antenne est & \y—=1,5 um, la résonance d’antenne tenant compte du diélectrique
de la fente est & \?=45 pm et la longueur d’onde de résonance simulée est Ay, —3,65 pm. On
souhaite donc améliorer "approximation 3.44 pour tenir compte de 'environnement diélectrique.
Ce probléme a été étudié dans les RF et les micro-ondes (cas ou h — 0). Soit ny le milieu du
substrat et n3 le milieu du superstrat. Alors la longueur d’onde de résonance est la moyenne des
permittivités diélectriques et est donnée par I'équation :

ABRF ,/M (3.47)

C’est l'estimation dont se sert Munk dans [Munk2000]. L’article [Roberts2011] étudie ce qui
se passe dans le cas o h n’est plus négligeable avec ng = ng = 1 (c’est-a-dire avec un substrat
et sans superstrat), dans le visible-proche IR (longueurs d’onde entre 600 nm et 1200 nm). Les
auteurs montrent que I'influence du substrat diminue lorsque 1’épaisseur de métal augmente. Ces
résultats sont cohérents avec ceux de l'article [Carretero-Palacios2012|, ou les auteurs s’intéressent
a des trous remplis d’air (donc un indice trés faible) et entourés de diélectriques. Dans le cas
ou l’épaisseur de métal est importante h > %, c’est la longueur d’onde de coupure qui domine
(équation 3.44). Dans le cas d'une couche de métal trés fine h < A, les diélectriques entourant la
couche métallique ont une influence importante et ’article ne propose pas d’approximation simple.

On propose ici 'approximation suivante :

)\0 =~ 2neffa (348)

avec nesy un indice effectif qui tient compte a la fois du diélectrique dans la fente et des
diélectriques a ’extérieur :

2 2 2 2
Neff & \/—nl il nj’l oy (3.49)

L’expression 3.48 est plus proche de la longueur d’onde de résonance obtenue en simulation que
Pexpression 3.44, particuliérement lorsque I'indice optique du diélectrique dans la fente est élevé.
Dans le cas étudié dans ce chapitre (n; = ng = 1), I'indice effectif devient :

nZ+1
2

La longueur d’onde de résonance calculée pour la fente de la figure 3.3 est alors de 3,4 pm, ce qui
est beaucoup plus proche de la simulation (3,65 um) que Pexpression 3.44 qui donne 4,5 pm.

(3.50)

neff ~

La longueur d’onde de résonance pour un métal réel est décalée vers les grandes longueurs d’onde
par rapport a la longueur d’onde de résonance pour un métal parfait (cf figure 3.7). L’explication
proposée par la littérature est le couplage de plasmons polaritons de surface sur les parois dans
la longueur de la fente (parois séparées par la distance b) ([Gordon2005], [Chen2015]). L’article
[Chen2015] propose un modéle analytique pour calculer approximativement la longueur d’onde de
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résonance en métal réel dans le cas ot il y a de I'air dans la fente (ngy = 1) en utilisant un mode
guidé TM dans la largeur de la fente b et un mode guidé TE dans sa longueur. Le modéle est
valable pour b < A,. Dans le cas qui nous intéresse (pas d’air dans la fente mais un ny élevé), on
peut utiliser ce modeéle pour calculer la longueur d’onde de résonance en métal réel ™ a partir
de la longueur d’onde de résonance en métal parfait AI'FC. Il s’agit d’une combinaison linéaire
dont les coefficients dépendent des propriétés du métal, modélisé par un modéle de Drude, et de
la largeur b de la fente.

)\Tet ~ ClAfEC + Co (351)
avec
A

/1 + 22 3.52

C1 + b ( )
m+0,75 A

R Y e .

Cs w1+ (3.53)

ol \, est la longueur d’onde correspondant a la fréquence plasma du modéle de Drude (équation
3.54).

2
Ay = —< (3.54)
Wp
Pour l'or avec le modeéle de Drude de [Olmon2012|, on a A\,=147 nm, ¢;=1,09 et co=100 nm.
Pour la fente de la figure 3.7, comme \'FC=365 pum, on obtient A™“=4 pum, ce qui est bien la

longueur d’onde de résonance obtenue en simulation (cf figure 3.7).

3.6 Conclusion du chapitre

Le modéle analytique développé ici étudie une structure simple, constituée d’une couche métal-
lique percée d’une ouverture rectangulaire et remplie de dié¢lectrique. Le cas d’un réseau périodique
d’ouvertures est également considéré.

Les puissances transmise, réfléchie, absorbée et ’énergie dans la fente ont été calculées. Le modéle
s’appuie sur des approximations qui permettent d’obtenir des formules relativement simples. Ce
modéle est confronté a des simulations FDTD avec de bons résultats. Ces résultats seront exploités
au chapitre suivant pour calculer les taux de pertes dans le formalisme de la théorie temporelle
des modes couplés.

Le modéle est valide pour b < a et h < a. Les expressions approchées que nous avons calculées
pour la puissance absorbée et 1’énergie dans la fente sont valables uniquement a la résonance. On
obtient le bon ordre de grandeur pour la puissance absorbée.

Nous développons ensuite des expressions approchées de la longueur d’onde de résonance de la
fente dans le cas d’un métal parfait et d’'un métal réel.
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Afin de mieux comprendre I'influence des différents paramétres sur la résonance des filtres étudiés
au chapitre 3, nous allons utiliser un modéle analytique, la théorie temporelle des modes couplés
(TCMT). La théorie temporelle des modes couplés a été proposée par Haus a partir des résonances
dans les circuits RLC (cf |Haus1984|, chapitre 7). Elle fournit un cadre général pour étudier des
systémes résonants complexes. Comme les surfaces sélectives en fréquence sont des résonateurs,
cette théorie est tout a fait adaptée a leur étude.

La théorie temporelle des modes couplés peut se résumer briévement comme suit : un résonateur
a la fréquence wy peut avoir différents modes et communique avec son environnement grace a des
ports. On s’intéresse a 1’énergie électromagnétique du systéme. Elle peut étre soit conservée a
I'intérieur (c’est I'énergie des modes), soit perdue par dissipation interne (comme dans le cas de
I'absorption métallique), soit échangée avec 'extérieur via les ports. Des taux de pertes radiatives
sont associés aux ports pour caractériser ces échanges. Un taux de pertes par absorption permet de
tenir compte des pertes internes. La connaissance des taux de pertes permet de définir entiérement
le systéme. L’utilisation de cette théorie permet donc de réduire le nombre de paramétres a prendre
en compte pour étudier un systéme.

Plusieurs articles ont repris le concept de théorie temporelle des modes couplés pour le généra-
liser. Les articles [Fan2003] et [Suh2004| ont généralisé la théorie au cas du couplage direct entre
les ports (sans passage par le résonateur), ce qui donne lieu a des résonances de Fano. L’article
[Suh2004] étudie plus particuliérement 'orthogonalité des modes dans des cavités sans pertes. L’ar-
ticle [Yoon2012] étudie le cas avec pertes en utilisant un argument de quasi-réversibilité (les pertes
dans le matériau empéchant la réversibilité). L’article [Verslegers2010] étudie le cas théorique d’une
ouverture résonante de forme quelconque.
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La théorie temporelle des modes couplés a été utilisée dans la littérature pour étudier des sys-
témes complexes. Par exemple, larticle [Khurgin2009| utilise la TCMT pour étudier le couplage
de la lumiére a un semi-conducteur absorbant en passant par un réseau métallique via des plas-
mons polaritons de surface. Les auteurs calculent une expression analytique des taux de pertes
dans le but de maximiser I’absorption dans le semi-conducteur. La TCMT a également permis de
démontrer une limite théorique dans le cas du couplage entre la lumiére et une structure photo-
nique quelconque, ce qui a des applications pour les cellules solaires ([Yu2012]|, [Yu2010]). L’article
[Yu2015] applique la théorie au cas de filtres passe-bandes dans le domaine des micro-ondes. La
thése [Duperron2013] obtient des expressions numeériques des taux de pertes dans le cas d’une an-
tenne patch et les utilise pour maximiser ’absorption dans un semiconducteur (applications dans
la photodétection infrarouge). L’article [Lesmanne2015] étudie le cas de cavités TE emplies d'un
semiconducteur absorbant dans un métal (en deux dimensions). Des expressions des taux de pertes
radiatives, des taux de pertes par absorption dans le semiconducteur et des taux de pertes par
absorption dans le métal sont utilisées pour discuter de la maximisation de la section efficace en
absorption. Dans toutes ces études, la théorie temporelle des modes couplés a permis une meilleure
compréhension des mécanismes & 'ceuvre et représente un nouvel outil d’aide a la conception de
systémes photoniques.

4.1 Présentation des équations de la théorie temporelle des
modes couplés

Dans le cas général d’un oscillateur & n modes et m ports sans dissipation interne, les équations
de la TCMT 4.1 décrivent I’évolution du résonateur au cours du temps et la relation entre les
ondes émergentes et les ondes incidentes (ce qui est un formalisme de matrice de scattering).

% = (iQ-T)a+ K" |s") (4.1a)
|s_) =C'|sy) + Da (4.1b)

Dans ces équations, a est un vecteur de taille n qui représente les amplitudes de chaque réso-
nance. L’énergie contenue dans le mode j est |a;|?.
2 est une matrice de taille n X n qui contient les fréquences de résonance de chaque mode (sur la
diagonale) et le couplage entre les modes (les éléments hors diagonale, qui valent chacun l'intégrale
de recouvrement entre les deux modes correspondants [Suh2004]).
I' est une matrice de taille n X n qui représente la décroissance des amplitudes de résonance dans
les ports.
En I'absence de pertes, 2 et I' sont des matrices hermitiennes, donc diagonalisables. |s.) est un
vecteur de taille m qui représente les ondes incidentes. La puissance de 'onde incidente qui arrive
sur le port j est |s;4 |2, Chaque mode est excité par ces ondes incidentes selon la matrice de cou-
plage KT, transposée de K qui est de taille m x n.
|s_) est un vecteur de taille m qui représente les ondes émergentes. La puissance de I'onde émer-
gente qui arrive sur le port j est |s;_|?. Les modes résonants se couplent aux ondes émergentes
suivant la matrice de couplage D, de taille m x n.
La matrice C' permet de tenir compte des cas ol 'onde incidente passe directement a travers le
résonateur sans interagir avec lui. C’est une matrice symétrique et unitaire. Elle est diagonale
lorsqu’il n’y a pas de passage direct a travers le résonateur (|Fan2003]).

On admettra les identités suivantes (la démonstration se trouve, par exemple, dans [Suh2004],
et fait appel a des arguments de conservation de ’énergie et de symétrie par rapport au temps des
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COUPLES
équations de Maxwell) :
D'.D=2r (4.2a)
K=D (4.2b)
C-D*=-D (4.2¢)

Le symbole * dénote le complexe conjugué. Le symbole T est I'adjoint d’une matrice (la trans-
posée de son complexe conjugué).

On s’intéresse a présent au cas oil le résonateur est dissipatif, c’est-a-dire qu’il y a des pertes
internes au résonateur. Lorsque ces pertes sont faibles, il est possible de traiter ce cas comme une
perturbation du cas précédent. On introduit la matrice I'y qui représente les pertes pour chaque
mode dans les équations 4.1.

da - T | o+
i (i — (D +To)a+ K" |sT) (4.3a)

|s_) = C'|sy) + Da (4.3b)

Nous adaptons dans la suite ces équations générales au cas du systéme qui nous intéresse. Celui-
ci posséde un seul mode (le mode guidé TE;, fondamental) et deux ports : un pour la face incidente
(coté milieu I) et un pour la face émergente (coté milieu III). Il n’y a pas d’onde incidente sur le
port 2. Dans ce cas et d’aprés les notations du paragraphe précédent, on a :

a=a (4.4a)
w=wp (4.4b)

' = Yrad (4.4c)
1_‘O = Yabs (4 4d)
= Zj (4.4e)
= 8 (4.41)
|s_) = Z;j (4.4g)
C= :Z ;ﬁﬂ (4.4h)

la|? est I'énergie dans le mode, de fréquence de résonance wy.
|s;1]? représente la puissance de I'onde incidente sur le port 1. |s_1|? et |s_3|* sont les puissances
des ondes émergentes par les ports 1 et 2. Par définition, la transmission T et la réflexion R sont
donc :

=22 (4.52)
S+1
s 2

R=|= (4.5b)
S41

Yraa €St le taux de pertes radiatives. On peut le séparer en deux taux de pertes v; et 9, un
pour chacun des ports.
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Yrad = V1 + Y2 (46)

Yabs €St le taux de pertes par absorption a l'intérieur du résonateur. Dans le cas qui nous
intéresse ici, il s’agit de pertes par absorption métallique. Dans d’autres cas, il pourrait s’agir de
pertes dans un diélectrique absorbant, ou un semi-conducteur absorbant. La condition de "pertes
faibles" nécessaire a la validité du formalisme pourra s’écrire comme 4.7.

Yabs << Yrad (47)

rq et ty représentent le couplage direct entre les amplitudes sortantes par les ports 1 et 2 et
I'amplitude de Pexcitation incidente (voir par exemple [Suh2004]). Dans notre cas, r,4 est la réflexion
sur la plaque métallique, laquelle agit comme un miroir qui réfléchit 'onde avec un déphasage de
+m. ty est la transmission directe a travers I'ouverture, qui ne fait pas intervenir de mécanisme de
résonance. On s’attend a ce qu’elle soit faible pour une ouverture de taille inférieure & la longueur
d’onde.

dy et dy sont des coefficients décrivant le couplage entre le résonateur et les ports 1 et 2. Pour
un résonateur faiblement absorbant, on a (cf [Haus1984| p.110) :

|di| = /271 (4.8a)
|do| = /272 (4.8b)

La figure 4.1 schématise les relations entre le mode et les ports.

En utilisant les équations 4.3, on peut écrire les relations suivantes :

da ,

E = (ZWO - — 72— Vabs)a + d13+1 (49&)
S_1=rqs11 + dia (4.9b)
S_9 = td5+1 -+ d2a (49C)

On en déduit alors 'amplitude de la résonance a :

a=- hsh (4.10)
i(w—wo) + 71+ Y2 + Vabs

On peut ensuite remplacer la valeur de a dans s_; et s_, pour finalement obtenir les expressions
4.11 pour la transmission et la réflexion :

dydy 2
T = td -+ - (411&)
i(w—wo) + 71+ 72 + Yabs
a2 2
R=|ry+ - 1 (4.11D)
i(w—wo) + 71+ Y2+ Yabs

On obtient finalement les expressions de la transmission 1" et de la réflexion R en fonction des
taux de pertes vi, Y2 €t Yaps-

. 2,/

T =
i(w—wo) + 71+ 72 + Yabs

(4.12)
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FIGURE 4.1 — Schéma de la modélisation par la théorie temporelle des modes couplés.

[\

27

re + -
i(w —wo) + 71+ 72 + Vabs

R:

(4.13)

Les quantités te’® et re’¥ représentent la partie de ’'onde plane qui est respectivement directe-
ment transmise ou directement réfléchie, ainsi qu’un facteur de phase qui vient des ceefficients a
valeurs complexes d; et dy. Pour conserver une bonne réjection, ¢ doit étre proche de 0.

Lorsque la réflexion R s’annule, on parle de couplage critique. On considére le cas ou il n’y
a pas de transmission directe, et ou le miroir métallique loin de la résonance est parfaitement
réfléchissant. En prenant te’® = 0 et re™ = —1 dans les équations 4.12 et 4.13, on obtient les

formules suivantes pour R et T :

47172
(71 + 72 + Yabs)? + (W — wp)?
(71— Y2 — Yabs)® + (W — wp)?
(71 + 72 + Yabs)? + (w — wp)?

A la résonance, w = wy et T et R sont données par les équations 4.15.

4172
(71 4 72 4 Yabs)?
(71— Y2 — Yavs)”
(71 + 72 + Yabs)?

T —

La condition de couplage critique est obtenue en prenant R=0 :

Y1 — V2 = Vabs

(4.14a)

(4.14D)

(4.15a)

(4.15b)

(4.16)
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Cette condition maximise T. Le maximum de la transmission T,,,, est donné par

Thoe = 2 (4.17)

4!

Pour avoir une transmission égale a 1, il faut donc que les conditions suivantes soient remplies :

N =2 (4.18a)
Yabs = 0 (418b)

Cela correspond au cas idéal sans absorption. Dés qu’il y a de I’absorption, la transmission sera
inférieure a 1. Dans le cas ou ’absorption est faible, v,,s << 71 et on pourra considérer que le cas
oll 71 = 9 est celui qui donne la meilleure transmission. Dans ce cas, la transmission maximale

; — Yrad 4 ; .
devient, en prenant w = wy et en remplagant 7y et v, par 134 dans I'équation 4.14 :

1
(1 + M)Z

Yrad

Toaw = (4.19)

La transmission et la réflexion sont des lorentziennes. La largeur & mi-hauteur Aw est la somme
des taux de pertes multipliée par 2 :

Aw = 2(71 + Y2 + Yabs)- (4.20)

4.2 Expression des taux de pertes

On cherche a exprimer les taux de pertes en fonction de la puissance rayonnée, de la puissance
absorbée et de I’énergie du mode. W est I’énergie stockée dans le résonateur. Sa puissance est donc
dW  daa* da* Lda

On s’intéresse & la facon dont cette puissance se dissipe, donc on prend s,; = 0 dans I’équation
4.9a, c’est-a-dire :

da ,
=7 = (o =71 =72 = Yan)a (4.22)
et en prenant le complexe conjugué de cette équation, on obtient :
da* . *
dt = (_ZWO — 71— 72— Vabs)a (423)
L’équation 4.21 devient alors, en utilisant W = aa™ :
aw
T =2(m + 72 + Yars)W (4.24)

On peut associer une puissance a chaque taux de pertes. Nommons P; la puissance rayonnée
par le port 1, P, la puissance rayonnée par le port 2, P,,; la puissance rayonnée totale donnée
par 'équation 4.25 et P, la puissance absorbée a l'intérieur du résonateur. P; est la puissance
incidente.

Prad:P1+P2 (425)

Alors on obtient les équations suivantes :
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n= ot (4.26)
n=at (4.27)
Traa = 32 (4.28)
Y = 52 (1.20)

Il s’agit a présent d’exprimer les puissances en fonction des paramétres de la structure. P, est
la puissance absorbée par le métal. Pour le port 2, la puissance rayonnée est facile a obtenir : il
s’agit de la puissance transmise P;. On a donc I'équation 4.30.

P,=P,=TP, (4.30)
D’aprés 4.27, on obtient alors I'expression de s :

_TP,
W

V2 (4.31)

Pour le port 1, 'expression de la puissance rayonnée n’est pas évidente. En effet, c’est le coté
ot arrive 'onde incidente. Une partie de 'onde incidente est directement réfléchie par le métal qui
agit comme un miroir et une autre partie interagit avec le résonateur. La puissance réfléchie prend
en compte ces deux composantes : celle qui est directement réfléchie et celle qui est rayonnée vers
le milieu I aprés avoir interagi avec le résonateur, P;. Pour obtenir ~;, on utilise I’équation de R a
la résonance 4.15b. On prend la racine de I’expression

(M1 =72 — Yabs)® = R(71 + 72 + Yabs)’ (4.32)
Comme V'R doit étre positive, il y a deux possibilités : soit v1 > Yo + Yaps, S0it Y1 < Y2 + Vabs-

Dans les deux cas, on a besoin d’exprimer la quantité vs + v.ps. D’apreés les équations 4.29 et 4.31,
en sachant que P,,, = AP; avec A 'absorptionet 1 =R+ 7T + A, on a

P(T+A) P(1-R)

abs — = 4.33
Y2 + Yab e oW ( )

On a donc, selon le cas :
Si v > Yo + Vabs (4.34)
(71— Y2 — Yabs) = \/E(% + Y2 + Yabs) (4.35)

o (72 + f)/abs)(_l B \/ﬁ)
y = (4.36)
VR -1
P(1+VR)?
= DY VRS (437)
2W
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s 4! < 72 + Yabs (438)
(_’Yl + Y2 + ’Yabs) = \/ﬁ(’Yl + Y2 + ’Yabs) (439)
_ ('72 + 7«11)5)(1 — \/ﬁ)
n= (4.40)
VR +1
_ P(1-+VR)?
n=""5w (4.41)

On considére le cas sans absorption. Le systéme posséde une symétrie miroir avec le plan z = %
De plus, le mode TEjy est pair. Dans ce cas, 71 = 72 ([Suh2004], section 1.C) : les deux ports,
bien que physiquement séparés, sont corrélés et on peut les considérer comme identiques. Comme

Yabs = 0, toute I’énergie incidente est transmise a la résonance et on obtient P, = P;. On a alors :

P
=y = 4.42
T =2 oW ( )
ce qui revient a
b
Vrad = o (4.43)

C’est I’équation que 'on va utiliser par la suite.

Dans le cas symétrique avec une absorption trés faible, on considére que ’on peut se ramener au
cas sans absorption pour le calcul de v, et 5. Cette approximation sera valide pour vups << Vrad-

Nous avons trouvé au chapitre 3 des expressions analytiques pour la puissance absorbée P,
et I’énergie du résonateur W dans le cas d’un réseau de fentes emplies de diélectrique dans une
couche métallique :

1 4(2b+a)h

Py, — 4.44
"7 260 1i2c2k2b2 Re(F)? (444)

22,2 | 2
_ ah(a kogd + ) (1.45)

m2buc’ki Re(F')?

4a’n

avec Re(F) = W (445b)

On remplace P, et W par ces expressions dans les relations 4.43 et 4.29 pour obtenir les
expressions suivantes des taux de pertes :

8ndca’bk?
rad — 4.46
Tred = T hd2 (a2kZn? + %) (4.46)
(20 + a)
abs — 4.47
Jab douab(a?kin? + m2) (4.47)

Les notations sont celles du chapitre 3 : a est la longueur de la fente, b est sa largeur, h est
I’épaisseur de métal, ky est le vecteur d’onde incident, ng est I'indice optique du milieu incident,
ng est I'indice optique du diélectrique dans la fente, d est la période du réseau, ¢ est I’épaisseur
de peau du métal, o est la conductivité d.c. du métal, c est la célérité de la lumiére et p est la
perméabilité magnétique du matériau, égale a celle du vide. On prendra ng = 1. Ces expressions
sont valides pour b et h < A\g avec Ay la longueur d’onde de résonance.
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On utilise pour la longueur d’onde de résonance ’approximation discutée au chapitre 3 :

/\0 = 2neffa (448)
avec un indice effectif
241
Neff = nd; (4.49)

Cela correspond a une résonance d’antenne pour la fente rectangulaire. L’indice effectif permet
de tenir compte de la différence d’indice entre le diélectrique a I'intérieur de la cavité et le milieu
extérieur.

En utilisant I'expression 4.48 dans les équations 4.46 et 4.47, on obtient les formules suivantes
pour les taux de pertes :

8cnd  ab
g = —— 4.50
Tred = rn2 P (4.502)
1 (2b+a)
abs — 4.50b
Jab 3dopn  ab ( )

Elles permettent de comprendre la dépendance aux paramétres géométriques (a, b, h, d) et
matériaux (ng, nesr, 0, 0) des filtres. Le taux de pertes radiatives est proportionnel au facteur

géométrique h“Té’Q. Le taux de pertes par absorption v, dépend non seulement des propriétés du
métal utilisé avec le facteur % mais également d’un facteur géométrique en % Il ne dépend

pas directement de la hauteur de métal h. Nous allons a présent les comparer avec des résultats
issus de simulation FDTD.

4.3 Comparaison avec la simulation

Dans cette section, on extrait les taux de pertes 7,44 €t Yaps & partir des spectres de transmission
et de réflexion simulés en FDTD. Pour cela, on utilise les relations 4.12 et 4.13 pour ajuster les
courbes en transmission et réflexion résultant de la simulation. L’ajustement a été fait grace a la
méthode des moindres carrés, en considérant de facon simultanée la transmission et la réflexion
afin d’améliorer la précision (cf annexe C). La fréquence de résonance est extraite des données de
simulation. Les simulations ont été effectuées avec deux types de métal : un métal parfait (PEC)
et un métal réel (Au). Le métal parfait permet de vérifier expression du taux de pertes radiatives
Vrad- L& métal réel permet de comparer les taux de pertes par absorption 7, et de vérifier que
les taux de pertes radiatives restent approximativement identiques entre la simulation en métal
parfait et la simulation en métal réel.

Nous nous intéressons tout d’abord a I’évolution des taux de pertes selon la hauteur de métal h,
pour quatre géométries différentes. Les longueurs d’onde de résonance sont choisies pour se situer
dans différentes gammes de longueurs d’onde : une dans le SWIR (A=1-3 um), deux dans le MWIR
(A=3-5 um) et une dans le LWIR (A=8-12 pum). Les paramétres géométriques utilisés se trouvent
dans la table 4.1. Les paramétres de simulation peuvent étre retrouvés dans 'annexe A.

Les spectres en transmission et en réflexion issus de la simulation FDTD ainsi que ceux issus
de 'ajustement des courbes peuvent étre consultés en annexe C. La figure 4.2 compare les taux
de pertes radiatives et par absorption issus de la simulation et les taux de pertes approximés du
modéle analytique donnés par les expressions 4.50. L’échelle est logarithmique.
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FIGURE 4.2 — Les taux de pertes obtenus analytiquement et en simulation pour différentes lon-
gueurs de fente a correspondant a des résonances dans différentes gammes de longueur d’onde
(paramétres géométriques de la table 4.1). Les courbes sont définies sur des gammes d’épaisseur
métalliques différentes, ce qui permet de les repérer. (a) Taux de pertes radiatives 7,q4. Pour chaque
set de simulations, les taux de pertes théoriques (expression 4.50a, en traits pleins) sont comparés
aux taux de pertes extraits des simulations en métal parfait (tireté) et en métal réel (croix). (b)
Taux de pertes par absorption dans le métal v,,. Pour chaque set de simulations, les taux de
pertes théoriques (expression 4.50b, en traits pleins) sont comparés aux taux de pertes extraits des
simulations en métal réel (croix).
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domaine SWIR MWIR1 MWIR2 LWIR

h (nm) | [35:5:300] | [59,5 :8,5 :595] | [49 :7 :490] | [63 :21 :1470]
a (um) 350 850 700 2100

b (nm) 100 250 250 250
ndiel 3 3 3 3

d (nm) 1,2a 1,2a 1,2a 1,2a

TABLE 4.1 — Paramétres géométriques pour les quatre sets de simulations faisant varier h.

Simulations | SWIR | MWIR1 | MWIR2 | LWIR

@ 0,24 0,25 0,30 0,10

TABLE 4.2 — Valeur du coefficient g—;’ pour les différentes simulations de la table 4.1.

Considérons tout d’abord les taux de pertes radiatives issus des simulations en métal parfait
(croix) et en métal réel (tireté). Ils sont effectivement trés proches. Cela valide notre choix de
calculer les taux de pertes radiatives dans un cas ol le métal est parfait. Les taux de pertes
radiatives du modéle analytiques sont proches de ceux obtenus en simulation : non seulement ils ont
le méme ordre de grandeur, mais ils ont quasiment la méme valeur. Etant donné les approximations
utilisées pour le calcul, c’est un résultat remarquable. Ils évoluent de facon décroissante avec h.
Pour calculer les taux de pertes radiatives analytiques, nous avons utilisé la puissance incidente
P;, qui est la méme dans le modéle et dans la simulation, et I’énergie dans la fente WW. Nous avons
considéré que I’énergie dans la fente est approximativement égale a I’énergie du mode TEqq. 11 est
probable qu’en réalité, elle déborde de la fente. Les bons résultats obtenus pour la comparaison
entre le modéle et la simulation prouvent que notre approximation est suffisante.

Les taux de pertes radiatives pour les différentes gammes de longueurs d’onde sont & différents
niveaux. Ceux du LWIR sont nettement plus bas que les autres, ceux du SWIR et du MWIRI1
sont au méme niveau, puis viennent ceux du MWIR2. Nous constatons donc que la valeur des
taux de pertes radiatives ne sont pas classés suivant la longueur d’onde de résonance (c’est-a-dire
dans Tordre SWIR, MWIR2, MWIR1 et LWIR). Cela s’explique de fagon simple en regardant
Pexpression du taux de pertes radiatives, cf équation 4.50a. Celui-ci est proportionnel au facteur
géométrique % Pour une hauteur de métal h constante, il varie comme g—g. On peut donc avoir la
méme valeur du taux de pertes radiatives a des longueurs d’onde différentes : il suffit de conserver les
proportions pour le choix de b et d. Dans nos simulations, nous avons bien conservé les proportions
pour la période d (qui vaut 1,2a dans tous les cas) mais pas pour la largeur de fente b. La table 4.2
donne la valeur du facteur g—s pour les quatre sets de simulations. On retrouve bien 'ordre dans
lequel apparaissent les différentes courbes sur la figure 4.2a, ainsi que le fait que les courbes de

Yraq pour les cas SWIR et MWIR]1 sont trés proches.

Observons a présent la figure 4.2b. Pour le calcul analytique des taux de pertes par absorption,
nous avons utilisé la conductivité d.c. pour 1'or, 0=4.55 x 10" Sm™! et 1’épaisseur de peau ¢ de
[Jackson2001] adaptée & la formule de la puissance absorbée que nous avons utilisée (cf chapitre

3) avec
5= |2 (4.51)
UwoO

Ce sont ces valeurs pour les paramétres du métal qui donnent le résultat le plus proche de
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la simulation. L’expression des taux de pertes 4.50b ne dépend pas directement de la hauteur de
métal h. Si les taux de pertes analytiques de la figure 4.2b sont décroissants avec h, c’est parce
que la fréquence wy dans I'expression de ’épaisseur de peau (équation 4.51) varie avec la hauteur
de métal. Nous avons en effet pris, pour le calcul de ¢, la fréquence wy obtenue en simulation et
non une approximation.

Les taux de pertes par absorption approchés (traits pleins) sont du méme ordre de grandeur que
ceux issus de la simulation. Cependant, si ceux de la gamme SWIR sont au méme niveau, ceux des
gammes MWIR2, MWIRI1 et LWIR sont nettement en-dessous (jusqu’a la moitié pour la gamme
LWIR). Les approximations faites pour obtenir expression 4.50 permettent d’obtenir le bon ordre
de grandeur et le bon ordre pour les différentes gammes de longueur d’onde : plus la longueur
d’onde de résonance est élevée et plus les taux de pertes par absorption sont faibles. Cependant,
le modéle tient uniquement compte des pertes par absorption sur les parois de la fente, et non
de celles qui peuvent avoir lieu sur la surface métallique. Il est possible que les pertes métalliques
sur la surface deviennent non négligeables aux plus grandes longueurs d’onde, lorsque le métal
est trés peu absorbant. Pour en tenir compte dans 'expression du taux de pertes par absorption,
il faudrait dans cette hypothése ajouter une composante dépendant de f. Dans les simulations
présentées ici, comme le rapport g est constant, il suffirait d’ajouter une composante constante
aux taux de pertes par absorption. La figure 4.3 présente la comparaison entre la simulation et le
modéle dans le cas ou

1 (2b+a) d
0o ab + f(a) (4.52)

Yabs =

avec f(4)=2 x 10"?s7!, qui est une valeur choisie & partir des courbes de la figure 4.2b. On
constate que les taux de pertes par absorption analytiques sont plus proches des taux de pertes par
absorption simulés avec cette hypothése. Une étude complémentaire serait nécessaire pour varier
4 sur différentes gammes de longueur d’onde.

a

On vérifie également que les taux de pertes par absorption sont inférieurs aux taux de pertes
radiatives. Pour la gamme MWIR (courbes MWIR1 et MWIR2) par exemple, en considérant une
hauteur de métal autour de 200 nm, on a Ypag ~ 3 X 1013871 et s = 7 x 1012571 (voir figure
4.2), et on pourra considérer que Yaps < Vrad-

Les simulations précédentes ont fait varier la hauteur de métal h. On souhaite maintenant vérifier
que les taux de pertes analytiques évoluent correctement avec la largeur de fente b et la période
d. Les taux de pertes par absorption analytiques sont calculés grace a I'expression 4.50b. La figure
4.4 montre ’évolution des taux de pertes dans le cas d'une fente de taille =850 nm, h=150 nm,
d=1,2a et b variable.

On constate que les taux de pertes analytiques et les taux de pertes simulés évoluent bien de
la méme facon en fonction de la largeur de la fente b.

Les quantités qui vont nous intéresser plus particuliérement sont le rapport entre les taux de
pertes, qui intervient dans la transmission a la résonance (cf équation 4.19), et leur somme, qui
intervient dans la largeur a mi-hauteur (cf équation 4.20). La figure 4.5 compare le rapport et la
somme entre les taux de pertes analytiques et obtenus en simulation de la figure 4.4. Ils ont bien
le méme ordre de grandeur et évoluent de la méme fagon.
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théorique
x x  xsimu Au

FIGURE 4.3 — Comparaison entre les taux de pertes par absorption issus des simulations de la table
4.1 (croix) et les taux de pertes par absorption de expression 4.52 (traits pleins).
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FIGURE 4.4 — Comparaison des taux de pertes radiatives et par absorption calculés avec le modéle
et obtenus en simulation pour une largeur de fente b variable. a=850 nm, h=150 nm, d=1,2a.
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FIGURE 4.5 — Comparaison entre le modéle et la simulation pour (a) le rapport et (b) la somme
des taux de pertes pour une largeur de fente b variable. a=850 nm, h=150 nm, d=1,2a.

Ensuite, on fait varier la période d. Les simulations sont faites avec a=850 nm, b=250 nm et
h=150 nm. La figure 4.6 compare les taux de pertes analytiques et issus de la simulation. Les deux
ont le méme ordre de grandeur. La figure 4.7b compare le rapport des taux de pertes et leur somme
dans ce cas de figure. I’évolution et I'ordre de grandeur de ces quantités en fonction de la période
sont bien les mémes.

A présent que nous avons vérifié la correspondance entre les expressions analytiques que nous
avons trouvées pour les taux de pertes et la simulation, nous pouvons nous servir de ce modéle
pour discuter davantage la physique des surfaces sélectives en fréquence.

4.4 Utilisation du modéle

Nous pouvons utiliser ce modéle pour mettre en évidence le compromis existant entre trans-
mission et largeur & mi-hauteur (c¢’est-a-dire la sélectivité du filtre). Imaginons que I'on impose
la contrainte suivante sur la conception des filtres : ils doivent tous avoir la méme largeur & mi-
hauteur. Que se passe-t-il pour la transmission lorsqu’on fait varier la longueur d’onde 7 On utilise
les expressions 4.50 pour les taux de pertes. La largeur a mi-hauteur en longueur d’onde A\ est
reliée a la largeur a mi-hauteur en fréquence Af par I'équation 4.53. Cette approximation est
valable car Af? < f, avec fy = /\LO la fréquence de résonance.

_CAf

A\ ~ I (4.53)
0
Comme Aw & 279,44 et Af = %, on en déduit :
)\2 ra
AN ~ 207rad (4.54)
e

La transmission a la résonance est donnée par I’équation 4.19. On impose un empilement
identique avec h—200 nm. Le métal utilisé est de I'or, avec les paramétres suivants pour le modeéle
de Drude : w, = 22 et 7 = 1.4 x 107" 57! [Olmon2012]. Comme la longueur d’onde de résonance
est fixée avec a (cf équation 4.48), on peut modifier les paramétres b et d pour changer la forme
de la résonance. Ils s’expriment en fonction des autres paramétres selon la relation
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FIGURE 4.6 — Comparaison des taux de pertes radiatives et par absorption calculés avec le modéle
et obtenus en simulation pour une période d variable. a=850n m, h=150 nm, b=250 nm.
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FIGURE 4.7 — Comparaison entre le modéle et la simulation pour (a) le rapport et (b) la somme
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FIGURE 4.8 — (a) La transmission a la résonance obtenue pour différentes longueurs d’onde de
résonance en fixant la largeur & mi-hauteur. (b) La valeur des paramétres b et d correspondant a
ces transmissions.

3
b _mhaA (4.55)
d? 16a?

La figure 4.8 donne la transmission maximale selon le modéle en fonction de la longueur d’onde
de résonance pour deux largeurs a mi-hauteur A\ différentes : AA=500 nm et AA=1000 nm. On
s’apercoit que la transmission maximale diminue fortement pour les plus grandes longueurs d’onde,
et ce alors méme que le métal y est moins absorbant. Il est donc plus intéressant de relacher la
contrainte sur la largeur & mi-hauteur pour obtenir de bonnes transmissions. C’est une information
trés utile pour la conception de filtres.

La faible valeur de la transmission pour les plus grandes longueurs d’onde sur la figure 4.8 est
liée au facteur de qualité () du filtre, dont la définition est donnée & I’équation 4.56 avec f; la
fréquence de résonance et Af la largeur a mi-hauteur de la résonance.

_ Jo

Q=37 (4.56)

A A=10 um, une largeur & mi-hauteur de 500 nm donne un facteur de qualité de 20 et une
largeur a mi-hauteur de 1000 nm donne un facteur de qualité de 10. Or I'ordre de grandeur du
facteur de qualité pour les surfaces sélectives en fréquence est plutdt de quelques unités. Les
références suivantes ont obtenu des facteurs de qualité entre 4 et 6 pour des surfaces sélectives en
fréquence : [Qiang2005] (SWIR), [Kaufmann2010] (THz), [Sako2008] (VLWIR), [Commandre2015]
(LWIR). Il s’agit donc de résonances trés peu piquées.
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FIGURE 4.9 - (a) La transmission & la résonance obtenue pour différentes longueurs d’onde de
résonance en fixant le facteur de qualité du filtre. (b) La valeur des paramétres b et d correspondant
a ces transmissions.

On peut donner une expression analytique du facteur de qualité de ces filtres avec notre modéle.
Prenons les expressions 4.50 pour les taux de pertes. Si on considére le cas ot I'absorption est
faible (c’est-a-dire Yaps << Vrad), alors Af & 27,.44. On a également fy ~ m, d’otu le facteur de
qualité 4.57.

T ners hd”

=~ 4.
@ 16  a?b (4.57)

Si on se place a une longueur d’onde de résonance fixe et un empilement fixe, on peut faire
varier le facteur de qualité en modifiant b et d. On reprend la méme structure que précédemment,
mais au lieu d’imposer la méme largeur & mi-hauteur pour les filtres aux différentes longueurs
d’onde, on impose le méme facteur de qualité. Les résultats sont donnés par la figure 4.9. 1l est
possible de garder la transmission quasiment constante. Un facteur de qualité de 10 permet de
garder une transmission & la résonance de 80%. En réalité, comme on sous-estime les taux de
pertes par absorption dans le modéle analytique par rapport a la simulation, la transmission doit
étre plus faible. Dans le pire des cas que nous avons observé, ol les taux de pertes analytiques
sont inférieurs de moitié aux taux de pertes simulés (cas LWIR dans la figure 4.2b), si on a une
transmission de 80% au départ, doubler le taux de pertes par absorption donne une transmission
de 67%.

Les surfaces sélectives en fréquence sont donc adaptées a une utilisation dans I'imagerie infra-
rouge lorsque le facteur de qualité souhaité est peu élevé (ordre de grandeur @ < 10).
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CHAPITRE 4. UTILISATION DE LA THEORIE TEMPORELLE DES MODES COUPLES
POUR LA MODELISATION DE FENTES PERIODIQUES DANS UN METAL

4.5 Conclusion du chapitre

La théorie temporelle des modes couplés nous permet d’étudier de facon générale les surfaces
sélectives en fréquence. Nous avons donné une expression analytique des taux de pertes radiatives
et par absorption qui caractérisent le systéme. Nous 'avons comparée a des résultats issus de
simulation FDTD. La correspondance entre modéle et simulation est trés bonne pour les taux de
pertes radiatives. Les taux de pertes par absorption analytiques ont le bon ordre de grandeur par
rapport a la simulation, mais leur valeur est plus faible, particuliérement aux grandes longueurs
d’onde. Il est probable que cela soit di & des pertes métalliques sur la surface de la couche de
métal, dont le modéle ne tient pas compte puisqu’il considére uniquement les pertes le long des
parois de la fente.

Nous avons mis en lumiére le compromis existant entre la transmission et la largeur & mi-hauteur
et discuté du facteur de qualité de ces résonances, qui est de quelques unités.

Dans ce modéle, la réjection n’est pas un parameétre que 'on peut modifier. C’est celle d'une
lorentzienne. Pour améliorer la réjection, il faudrait plusieurs couches de métal superposées ; ce cas
n’est pas étudié dans cette thése.

Dans le chapitre suivant, nous utiliserons la simulation pour étudier des géométries plus com-
plexes et plus proches des contraintes technologiques.
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Chapitre 5

Conception de structures prenant en
compte les procédés technologiques
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Dans les chapitres précédents, nous avons étudié une structure simple pour mieux comprendre
le mode de fonctionnement des structures sélectives en fréquence dans Iinfrarouge. Si I'on veut
fabriquer des filtres, il est nécessaire d’étudier des structures plus complexes, prenant en compte
un certain nombre de contraintes technologiques. Dans ce chapitre, on va tout d’abord élargir
notre étude a d’autres formes de motifs gravés dans le métal et montrer que cela ne change pas
fondamentalement les caractéristiques de transmission. Ensuite, nous allons étudier d’autres types
d’empilements et en particulier discuter de I'influence d’un substrat. Puis, nous verrons quelle
influence a la couche d’accroche nécessaire au dépot du métal. Enfin, on discutera la robustesse a
Iangle d’incidence de ces structures.

5.1 Choix du motif

Jusqu’a présent, nous avons considéré une ouverture rectangulaire. Cette géométrie présente
un inconvénient majeur pour les applications d’imagerie infrarouge : elle dépend fortement de la
polarisation. En effet, la résonance qui donne la réponse passe-bande est causée par le mode guidé
TE;o fondamental. Pour exciter ce mode, il faut que le champ électrique soit perpendiculaire a la
longueur de la fente. Or, la lumiére issue d’une source "corps noir" n’est pas polarisée. Si on se
place en incidence normale dans le cas d'une onde se propageant dans la direction z, cela revient
a dire que le champ électrique peut avoir toutes les orientations possibles. Pour éviter une perte
en transmission, on choisit une forme de motif qui ne dépend pas de la polarisation. Pour cela,
on peut disposer deux fentes perpendiculairement ’'une a ’autre pour obtenir une croix. D’autres
types de motifs indépendants de la polarisation sont possibles, comme les disques et les anneaux.

s

De fagon générale, tous les motifs invariants par rotation de 5 par rapport a I'axe (Oz) seront
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PROCEDES TECHNOLOGIQUES

i%%
2Rint

2Rext

FIGURE 5.1 — Différents motifs utilisables pour des filtres dans I'infrarouge. (a) Fente de longueur
a et de largeur b. (b) Croix constituée de deux fentes perpendiculaires de longueur a et de largeur
b. (¢) Disque de rayon R. (d) Anneau de rayon externe R.,; et de rayon interne Rj,;.

insensibles a la polarisation en incidence normale. La figure 5.1 présente les différents motifs que
I'on va discuter dans cette section.

Intéressons-nous tout d’abord a la croix. Lorsque le champ électrique est perpendiculaire a
I'une des fentes, le mode TE;y; fondamental est excité dans cette fente. Dans ces conditions, la
transmission a travers un réseau de croix doit étre trés proche de la transmission & travers un
réseau de fentes. La longueur d’onde de résonance est approximativement donnée par 1’équation
5.1 ol ness dépend de l'indice optique dans la fente et dans les milieux qui entourent la couche
métallique et a est la longueur d’une fente.

AT = 2 ppa (5.1)

Pour comparer la transmission dans le cas d’un réseau de fentes et d’un réseau de croix, on effec-
tue des simulations FDTD dans les deux cas. On considére une couche d’Au d’épaisseur h=200 nm
suspendue dans l'air. Les motifs, fentes rectangulaires ou croix, sont remplis de diélectrique d’in-
dice ny=3. La période du réseau est d=1000 nm. La longueur a des motifs vaut 750 nm et leur
largeur b vaut 250 nm.

La figure 5.2 donne le spectre en transmission pour le réseau de fentes et pour le réseau de
croix. Les deux courbes ont quasiment la méme transmission et la méme largeur & mi-hauteur. La
longueur d’onde du réseau de croix est décalée vers les courtes longueurs d’onde par rapport au
réseau de fentes. Pour comprendre cette différence, on compare le champ électrique a la résonance
pour l'un et Pautre (cf figure 5.3). Les figures 5.3a et 5.3c représentent le champ électrique pour un
réseau de fentes, que nous avons déja étudié au chapitre 3. Le mode TEjq est bien visible (5.3¢c) :
un seul maximum au centre de la fente. Le champ dans la largeur de la fente varie trés peu (5.3a).
Dans le cas du réseau de croix, on observe que le champ électrique est concentré dans une des
fentes, celle que la polarisation choisie permet d’exciter (cf figure 5.3b). Cependant, la présence de
la fente perpendiculaire modifie le champ électrique au centre de la fente, qui devient maximum
pres des angles. Dans la longueur de la fente, au lieu d’avoir un seul maximum comme dans le cas
des fentes, on en a deux (cf figure 5.3d) et le champ est plus faible (maximum a 4,9 contre 6,1
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fente
0.9 — — croix
0.8
0.7

0.6
&~ 0.51
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FIGURE 5.2 — Simulation FDTD de la transmission en polarisation TE pour un réseau de fentes
(trait plein) et un réseau de croix (tireté) en incidence normale. Le métal est de l'or, d’épaisseur

200 nm. Les motifs sont remplis de diélectrique d’indice optique ny=3, de longueur a=750 nm et
de largeur b=250 nm. La période du réseau est de 1000 nm.

dans le cas des croix). Le mode TEj, est perturbé par la présence d’angles prés du centre dans le
cas des croix, ce qui explique la différence entre les courbes sur la figure 5.2.

Le choix du type de motif fait également intervenir des considérations de fabrication. En effet,
certains peuvent s’avérer plus difficiles & fabriquer que d’autres. Par exemple, les croix nécessitent
de dessiner des angles droits, qui sortiront arrondis aprés lithographie. Cela peut avoir une influence
sur la conception |Girard-Desprolet2015|. Les motifs circulaires comme les anneaux et les disques
n’ont pas ce probléme. Ce seront les plus simples a fabriquer. D’un point de vue physique, ils
fonctionnent de la méme facon que les fentes ou les croix : la transmission se fait a travers un
mode guidé dans 'ouverture. Les différents modes que I'on peut exciter sont étudiés dans 'article
[Baida2004] et une réalisation technologique pour les anneaux est présentée dans [Poujet2007]
(étude dans le domaine du visible, Ag sur substrat en verre). Dans ce cas, il s’agit du mode guidé
TE11, qui est le mode guidé fondamental pour un guide d’onde circulaire. Pour les disques, la
longueur d’onde de résonance est proche de la longueur d’onde de coupure du mode guidé TE;q,
donnée par I'équation 5.2 ou 1,84 est le premier zéro de la dérivée de la fonction de Bessel de
premiére espéce et d’ordre 1 (J, voir par exemple le livre [Hunter2001] p.214) et n.sr un indice
effectif qui dépend de l'indice optique dans la fente et dans les milieux qui entourent la couche
métallique.

27T7”LeffR
1.84
Pour les anneaux, la longueur d’onde de résonance est approximativement celle de la longueur
d’onde de coupure du mode guidé TEy;. Elle est proportionnelle au périmétre médian. Elle est
donnée par la formule 5.3.

)\disque ~
r ~~

(5.2)

AN 2 e T (Regt + Rint) (5.3)
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FIGURE 5.3 — Module du champ électrique |E,| simulé en FDTD et en polarisation TE a la
résonance pour les structures de la figure 5.2. Les échelles différent d’une figure a l'autre. (a)
Coupe au milieu de la couche métallique z:% pour le réseau de fentes. (b) Idem pour le réseau de
croix. (¢) Coupe dans la longueur de la fente y=0 pour le réseau de fentes. (d) Idem pour le réseau
de croix.
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FIGURE 5.4 — Module du champ électrique |E,| & la résonance, simulé en FDTD en incidence
normale pour un champ électrique orienté dans la direction y, pour un réseau d’anneaux et un
réseau de disques. Les échelles différent d’une figure a 'autre. (a) Coupe au milieu de la couche
métallique z:% pour le réseau d’anneaux. (b) Idem pour le réseau de disques.
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D’autres types de motifs sont possibles et fonctionnent de la méme facon, avec un mode guidé
qui se propage dans les ouvertures métalliques. Par exemple, le cas des modes guidés se propageant
dans des ouvertures coaxiales carrées est étudié dans Particle [Moreau2003|, [Labeke2006], [Com-
mandre2015|. On peut aussi chercher a exciter d’autres modes guidés comme le mode transverse
électromagnétique TEM dans des anneaux (guides d’onde coaxiaux), qui n’a pas de longueur d’onde
de coupure mais qui n’est pas excité en incidence normale. Pour s’affranchir de cette contrainte, on
peut incliner les guides d’onde coaxiaux. Il existera alors une résonance TEM en incidence normale
[Nosal2009], [Alaridhee2015| (domaine micro-ondes et THz). Ce type de structure a été fabriquée
dans le visible-proche infrarouge (article [Ndao2013]). Le mode TEM est excité & A=950 nm. La
transmission mesurée (20%) est plus faible que la transmission simulée en FDTD (40%), a cause
de difficultés de fabrication. Méme en simulation, la transmission du mode TEM est plus faible
que celle du mode TE;; car les pertes métalliques sont plus importantes. On ne cherchera donc
pas a exciter ce mode ici.

On effectue des simulations FDTD pour comparer le champ électrique pour des réseaux de
disques et d’anneaux. La structure est une couche d’Au de 200 nm d’épaisseur suspendue dans
Pair. On envoie sur cette structure une onde plane en incidence normale. Les motifs sont emplis
d’'un diélectrique d’indice optique 3. On choisit les paramétres géométriques pour obtenir une
résonance autour de A=4 pm. Les anneaux sont de rayon externe R.,;=350 nm et R;,;—150 nm
et de période d=1000 nm. Les disques sont de rayon R=500 nm et de période d=1400 nm.

La figure 5.4 donne le module du champ électrique en incidence normale, E étant orienté selon
y. La figure 5.5 donne le spectre en transmission pour les différents motifs (croix, anneau, disque).
Les dimensions choisies sont telles que les trois types de motifs résonnent & des longueurs d’onde
proches les unes des autres avec des largeurs a mi-hauteur similaires. Pour diminuer la largeur a
mi-hauteur du filtre avec les disques, il faut augmenter la période. La figure 5.6 compare le spectre
en transmission d’un réseau de disques de période d=1400 nm dont le champ est donné a la figure
5.4 et d’un réseau de disques de période d=2000 nm.
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FIGURE 5.5 — Spectres simulés en FDTD pour une couche d’Au de 200 nm d’épaisseur et des motifs
emplis d'un diélectrique d’indice 3 pour différents types de motifs : des anneaux avec R.,;=350 nm,
R;y=150 nm et d=1000 nm, des disques avec R=500 nm et d=2000 nm et des croix avec a=750 nm,
b=250 nm et d=1000 nm. (a) Spectres en transmission. (b) Spectres en réflexion.
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FIGURE 5.6 — Spectres simulés en FD'TD pour un réseau de disques de rayon =500 nm et d’indice

optique ng=3 dans une couche métallique d’Au d’épaisseur h=200 nm. La période d est 1400 nm
(trait plein) ou 2000 nm (tireté).
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La principale différence entre les anneaux et les disques concerne le nombre de paramétres
géométriques sur lesquels on peut jouer. Les anneaux sont définis avec deux paramétres (le rayon
externe et le rayon interne), alors que les disques ne sont définis qu’avec un seul paramétre, leur
rayon. Il est possible de diminuer la largeur & mi-hauteur du spectre en transmission des anneaux
en diminuant leur ouverture R.,; — R;,, tout comme il est possible de le faire pour les croix en
diminuant leur largeur b. Pour tous les types de motifs, augmenter la période diminue la largeur a
mi-hauteur.

A longueur d’onde ), égale, les motifs en anneaux sont plus petits. En effet, leur diamétre est
approximativement égal a %a, avec a la longueur des fentes formant les croix. Cela permet de
réduire la période et de placer davantage d’anneaux que de croix sur une méme surface. Un autre
avantage de la réduction de la période est ’éloignement, des modes de diffraction qui risquent de
perturber la résonance. Ces modes de diffraction sont des ondes de surface qui apparaissent a
des longueurs d’onde fonctions de la période du réseau et de 'indice optique du substrat ou du
superstrat. Ils sont discutés au paragraphe suivant.

5.2 Filtres sur un substrat

5.2.1 Variation des indices optiques du substrat et du superstrat

Jusqu’a présent, nous avons considéré le cas d’un diélectrique ayant un fort indice optique dans
la fente (ng=3 dans les simulations), entouré d’un diélectrique faible indice dans le substrat et le
superstrat (de l'air). Dans la réalité, la couche métallique n’est pas suspendue dans l'air mais se
trouve sur un substrat. Dans cette partie, on évalue 'effet de la modification des indices optiques
des différents diélectriques. La structure est un réseau de fentes. La lumiére est incidente dans
le substrat d’indice nq, traverse le filtre métallique composé d’une couche de métal et de motifs
emplis d'un diélectrique d’indice ng, et est transmise dans le superstrat d’indice ng (cf figure
5.7). Le métal est considéré comme parfait : dans un premier temps, on ne s’intéressera pas a
I'absorption métallique. Si les indices du substrat et du superstrat sont différents (n; # ng), les
taux de pertes radiatives v, et 7, étudiés au chapitre 4 seront différents. Méme si le métal est
parfait, la transmission ne sera pas égale a 1 a la résonance.

On simule en FDTD la structure de la figure 5.7 avec une épaisseur de métal de 200 nm et un
réseau de fentes de largeur b = ¢ et de période d = 1, 3a. Les indices ny, ny et n3 et la longueur de
la fente a sont données par la table 5.1. La longueur a a été choisie pour que les filtres résonnent
dans la bande MWIR (3-5 um). Elle dépend des indices ny, ny et n3. Les spectres en transmission
obtenus sont donnés par la figure 5.8 pour les structures symétriques (n; = n3) et par la figure 5.9
pour les structures asymétriques n; # ns.

On va maintenant analyser les résultats en s’intéressant tout d’abord a ce qui se passe hors de
la résonance. En effet, on voit dans certains cas apparaitre d’autres résonances. Ces résonances
sont causées par des effets de diffraction du réseau périodique : & certaines longueurs d’onde qui
dépendent de la période d du réseau, 'onde incidente peut exciter un mode qui se propage a la
surface du réseau. L’équation 5.4 donne la longueur d’onde A\yr¢ du premier mode de diffraction,
avec n l'indice optique du milieu et d la période.

)\diff =nd (54)

Cette longueur d’onde augmente lorsque la période du réseau d augmente et lorsque l'indice
optique du milieu dans lequel a lieu la diffraction n; ou n3 augmente. La courbe 5.8a montre le
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FIGURE 5.7 — La structure simulée en FDTD pour évaluer I'effet de la variation des indices optiques
du substrat et du superstrat. L’onde plane est incidente dans un substrat d’indice ny, résonne dans
les fentes d’indice ns et est transmise dans le superstrat d’indice ns.

Configuration n° | ny | ng | ng | a (nm)
1 1 1 1 2000
2 31313 670
3 1 2 1 1260
4 113 |1 890
5 1141 690
6 31113 800
7 2 1 2 1260
8 3|1 1 900
9 1 113 900
10 21113 800
11 3111 2 800
12 1123 800
13 312 |1 800
14 113 2 780
15 213 |1 780
16 1133 700
17 313 |1 700

TABLE 5.1 — Paramétres utilisés pour les simulations de la structure 5.7 : indices optiques du
substrat ny, de la fente ny, du superstrat ns et longueur a de la fente.
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FIGURE 5.8 — Spectres en transmission simulés par FDTD pour les structures symétriques du
tableau 5.1. (a) Courbes 1 et 2 : méme indice pour tous les diélectriques. (b) Courbes 3 4 5 : indice
plus fort dans la fente qu’a I’extérieur. (¢) Courbes 6 et 7 : indice plus faible dans la fente qu’a
I'extérieur.
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FIGURE 5.9 — Spectres en transmission simulés par FDTD pour les structures asymétriques du
tableau 5.1. (a) Courbes 8 & 11 : no=1. (b) Courbes 12 et 13 : ny=2. (¢) Courbes 14 & 17 : ny=3.
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cas ol tous les indices des diélectriques sont égaux. Dans ce cas, n=n.fs—n;—ng et d’apres les
équations 5.1 et 5.4 avec d = 1, 3a, le mode de diffraction se trouve a

Adirs = 0,65, (5.5)

avec A, la longueur d’onde de résonance du filtre, c’est-a-dire & 2,6 um. Pour repousser ce mode
de diffraction a des longueurs d’ondes plus petites, il faut diminuer la période. Si on prend le cas
limite ot d — a, on obtient un mode de diffraction & Agirr = 0,5, c’est-a-dire & 2 pm, ce qui est
toujours trop prés de la résonance qui nous intéresse (a 4 um). Si on choisit & présent de mettre un
fort indice dans la fente et un faible indice a Uextérieur (cf figure 5.8b), on peut repousser le mode
de diffraction beaucoup plus loin. En effet, pour conserver la résonance au méme endroit avec un
fort indice optique dans la fente, on diminue la taille du motif. On peut alors diminuer la période
et la longueur d’onde du mode de diffraction, qui en dépend directement, diminue. On ne voit pas
les modes de diffraction sur la figure 5.8b car leur longueur d’onde est inférieure a 2 um. Plus le
contraste entre ns et n3 = ny est élevé et plus le mode de diffraction est éloigné. Avec les paramétres
de la figure 5.8b, Agiss se trouve & 1,3a et ne dépend pas de I'indice ny du diélectrique dans la
fente. Par contre, la longueur d’onde de résonance du filtre en dépend fortement (cf équation 5.1

2 2
avec Neff A 4/ %) On a dans ce cas A\giff = O,65n”;’f Ar.

La figure 5.8c permet de visualiser le cas ou 'indice dans la fente ny est inférieur aux indices
qui 'entourent n; et n3. Dans ce cas, le mode de diffraction se rapproche d’autant plus de la
résonance que le contraste entre les deux est élevé. Pour les structures asymétriques (cf figure 5.9),
le fonctionnement est semblable.

Les figures 5.9a, 5.9b et 5.9¢ montrent la transmission pour n; différent de nz avec dans la fente
un faible indice ny = 1, un indice moyen ny = 2 et un fort indice ng = 3. Comme précédemment,
le cas le moins favorable est celui du faible indice optique dans la fente. Il y a une diffraction coté
transmission a Agir¢r = nzd et une diffraction coté réflexion a Ayirr = nid. La réponse du filtre est
particulierement dégradée lorsque 'indice ns est fort.

Pour analyser les réponses autour de la résonance, on utilise & nouveau la théorie temporelle des
modes couplés présentée au chapitre 4. On extrait les taux de pertes radiatives v, et 49 en ajustant
les spectres de transmission obtenus en simulation a ’équation 5.6 par une méthode des moindres
carrés. Dans le cas des structures symétriques, on prend v; = 7s.

. 2./7172 2
T = |t + - e (5.6)
i(w—wo)+m+ 7

Les résultats sont donnés dans la table 5.2.

Dans le cas des structures symétriques (figure 5.8) ou les taux de pertes radiatives sont égaux,
on retrouve bien que le maximum est & 1 et que la largeur a mi-hauteur de la résonance diminue
avec les taux de pertes. Dans le cas des structures asymétriques (figure 5.9), la transmission a la
résonance 1,,., dépend des taux de pertes radiatives selon ’équation 5.7.

4v172
(71 + 72)?

Plus la différence entre les taux de pertes est grande et plus la transmission est faible.

Trnaz = (5.7)
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Configuration n° | 71 (10s7™!) | 7o (10887 | Thpee | Aw (10%s71)
1 2.6 2.6 1 10
2 1,7 1,7 1 6,8
3 1,7 1,7 1 7
1 0,89 0,89 1 3.8
5 0,52 0,52 1 2.1
6 1.0 19 1 76
7 18 18 1 7.0
8 1,7 0,31 0,51 4,6
9 1,7 0,30 0,51 4,1
10 0,95 2,0 0,82 6,4
11 1,0 2.2 0,82 6.8
12 2.4 0.50 0,56 5.9
13 2.6 0,54 0,57 6.3
14 1,7 0,74 0,84 4.8
15 1,7 0,77 0,86 9,2
16 2,2 0,01 0,62 9,9
17 2,2 0,55 0,65 2,9

TABLE 5.2 — Taux de pertes radiatifs 7; et 79, transmission a la résonance T),,, et largeur a
mi-hauteur Aw pour les structures de la table 5.1.

La configuration la plus favorable dans le cas qui nous intéresse est un diélectrique avec un
fort indice optique dans la fente, et des diélectriques avec un faible indice optique a l’extérieur.
Une conclusion similaire a été obtenue pour le cas d’une unique ouverture circulaire dans I'article
[Olkkonen2005], mais avec un fonctionnement différent : Pouverture considérée a un rayon trés
inférieur a la longueur d’onde de résonance (qui est de 488 nm). Elle est suffisamment profonde
pour qu’une résonance de cavité ait lieu dans la hauteur de la fente, améliorant ’efficacité de
la transmission, ce qui n’est pas le cas ici. Certaines des surfaces sélectives en fréquence qui ont
été étudiées dans l'infrarouge dans la littérature sont directement sur un semiconducteur ou un
substrat fort indice, ce qui donne une mauvaise réjection aux faibles longueurs d’onde comme on
peut le voir dans article [Peters2009).

5.2.2 Couche diélectrique intermédiaire entre le filtre et le détecteur

Les filtres sont destinés & étre placés prés du détecteur. Le semiconducteur absorbant qui consti-
tue le détecteur dans linfrarouge a un fort indice optique n (n > 3). Comme on Pa vu, cette
configuration n’est pas favorable car des modes de diffraction dus a la périodicité du réseau vont
perturber la résonance. Il faut donc éviter de mettre la couche métallique directement en contact
avec le détecteur et I'isoler optiquement en placant entre les deux un diélectrique bas indice. Cette
configuration est représentée par 'empilement de la figure 5.10 : le détecteur (couche "substrat")
est séparé du filtre (couche métallique en Au, motifs en forme de croix) par un diélectrique de
hauteur hg;e; et d’indice ng;e;.

Des modes peuvent exister dans cette couche diélectrique, comme des modes guidés se propageant
horizontalement ou des modes de cavité de type Fabry-Pérot dans la verticale entre la couche d’or
et le substrat qui jouent le réle de miroirs. On cherche a les éviter car ces modes perturbent la
réponse du filtre. De plus, souvenons-nous que ces filtres sont destinés a du filtrage au niveau des
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FIGURE 5.10 — Structure prenant en compte une couche diélectrique intermédiaire entre le filtre
et le détecteur.

matrices de pixels. Dans cette configuration, des modes guidés se propageant le long de la couche
métallique risque de causer de la diaphonie (crosstalk) entre les pixels. Pour mieux comprendre ces
phénomeénes, on effectue des simulations en FDTD de la structure de la figure 5.10 en faisant varier
la hauteur de diélectrique pour deux indices optiques différents. Les autres paramétres sont fixés :
h=200 nm, d=1000 nm, des motifs emplis de diélectrique d’indice ny;=3 en forme de croix avec
a=T780 nm et b—250 nm. Le substrat est d’indice optique n,—3. Le métal est de 'or. La hauteur
de diélectrique hg varie entre 0 et 1300 nm. L’indice optique est ngio=1,5 ou ngje=2.

Les résultats sont donnés par la figure 5.11, qui donne la transmission selon ’épaisseur de
diélectrique pour les deux indices optiques. On contate que la résonance principale reste aux
alentours de 4 pm. On peut avoir des modes de diffraction & 1 pm (c6té incident) que 'on ne
voit pas sur la figure ou 3 um (coté détecteur), que l'on voit pour une épaisseur nulle ou trés
faible de diélectrique et qui disparait rapidement lorsqu’on augmente hg,;. Lorsque 'épaisseur de
dié¢lectrique dépasse QnAiez’ on voit apparaitre une résonance plus faible dont la longueur d’onde

augmente avec I’épaisseur de diélectrique. C’est un mode de cavité Fabry-Pérot qui résonne a A4, :

)\cav = 2ndiel hdiel (58)

Pour I'éviter, il faut une épaisseur de diélectrique inférieure a 2’);;“ dans toute la gamme de
longueur d’onde qui nous intéresse. Par exemple, dans le cas ol ng;;=1,5, il faut prendre hg;; <650
nm, pour ne pas avoir de mode de cavité dans le diélectrique entre 2 et 6 wm. Pour ng,=2, il
faut prendre hg<500 nm. Pour de trés faibles épaisseurs de diélectrique, la réjection du filtre est
moins bonne.

En polarisation TM, on peut avoir des plasmons aux interfaces métal/diélectrique, qui résonne-
ront & la longueur d’onde
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FIGURE 5.11 — Transmission simulée en FDTD pour une hauteur de diélectrique variable entre le
filtre et un substrat fort indice. Les tiretés blancs indiquent le mode de cavité dans ’épaisseur de
diélectrique. (a) Indice du diélectrique nge=1,5. (b) Indice du diélectrique ng—2.
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avec d la période, €4 la permittivité du diélectrique et €, celle du métal. Comme dans l'infra-
rouge |Re(ey,)| > €4, cette longueur d’onde devient :

)\plasmon ~ \/E_dd (510)

On pourra avoir un plasmon de surface a A ~ d c6té incident, donc en dehors de la gamme 2-6
um, ou a A & ngqd. Pour le cas ngi,=1,5, le plasmon est a 1,5 um et on ne le voit pas sur la figure.
Pour le cas ng;=2 (figure 5.11b), on voit une résonance & 2 um qui pourrait étre un plasmon.

Lorsque le filtre se trouve dans un empilement avec des couches fort indice, il faut donc I'isoler
avec une couche bas indice, suffisamment épaisse pour jouer son role et suffisamment mince pour
éviter 'apparition d’autres modes comme des modes de cavité. Pour une couche d’indice optique
nagier—1,5 comme le SiOs, une épaisseur comprise entre 200 et 500 nm remplit ce role pour la gamme
2-6 pm.

5.3 Couches d’accroche et de passivation

Lorsqu’on fabrique le filtre, des couches d’accroche et/ou de passivation sont nécessaires. Elles
sont généralement fines (d’une épaisseur comprise entre 15 nm et 50 nm). Les couches d’accroche
permettent d’assurer ’adhésion entre les couches de métal et de diélectrique. Les couches de pas-
sivation permettent d’empécher la diffusion du métal dans 'empilement et de l'isoler de 'air. Ces
couches entourent le métal et ont un impact dans la transmission du filtre. Dans la technologie
standard, on utilise souvent du métal comme couche d’accroche. Par exemple, le Cu damascéne se
dépose sur du Ti. D’autres couches d’accroche sont possibles, comme le SiN.

Pour étudier I'influence des couches d’accroche et/ou de passivation sur la résonance, on fait
varier ’épaisseur et I'indice optique d’une fine couche diélectrique placée sur les parois de la fente
(cf figure 5.12). 1l s’agit d’un réseau de croix d’indice ny=3 dans de Por d’épaisseur 200 nm et
entouré d’air. La période du réseau est de d=1000 nm. Les croix sont de dimensions a=750 nm et
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FIGURE 5.12 — La structure simulée en FDTD pour évaluer I'effet de couches d’accroche et de
passivation. Une fine couche de diélectrique d’indice n, et d’épaisseur e est située sur les flancs de
la fente, entre le métal et le diélectrique d’indice ng. (a) Vue en perspective. (b) Vue de dessus.

b=250 nm. Différentes couches de passivation d’épaisseur e=20 nm sont testées : deux diélectriques
non absorbants ayant un faible indice (n,=1,5 et n,=2) et deux métaux (Ti et Pt). Le cas e=0 nm
(pas de passivation) est également simulé.

Les résultats sont donnés sur la figure 5.13. Bien que 'empilement soit symétrique, la trans-
mission n’est pas égale & 1 & cause de I'absorption métallique. On rappelle que ’expression de la
transmission a la résonance donnée par la théorie temporelle des modes couplés est :

1
(14 2= )2

Yrad

Trae = (5.11)

avec Yqps le taux de pertes par absorption et 7,,4 le taux de pertes radiatives (cf chapitre 4).
La meilleure transmission est celle de la structure avec couche d’accroche diélectrique faible indice
n,=1,5 avec 81% de transmission, suivie de prés par la structure avec couche d’accroche diélectrique
d’un indice légérement plus élevé n,= 2 avec 72%. Ensuite vient la courbe correspondant au cas
sans couche d’accroche, avec une transmission de 65%, soit nettement inférieure aux précédentes.
Enfin, les couches d’accroche en métal (Pt et Ti) donnent les moins bons résultats avec une
transmission de 44% pour le platine et 37% pour le titane. La forme de la transmission dans le
cas du titane comporte deux maxima, ce qui est probablement lié¢ & 'indice optique du Ti dans
cette zone (cf chapitre 2). La longueur d’onde de résonance différe également selon les couches
d’accroche. En toute rigueur, la fente a une longueur a + 2e et on s’attend a un léger décalage
a cause de la différence d’indice des couches d’accroche. Cependant, sur 40 nm, ce décalage reste
faible (de lordre de la centaine de nanométres pour n,=1,5). De plus, il doit se faire vers les
plus grandes longueurs d’onde puisqu’on a agrandi la taille de la fente. Or ce n’est pas ce qu’on
observe : la résonance est déplacée vers les courtes longueurs d’onde pour les couches d’accroche
diélectriques, et ce de plusieurs centaines de nm (jusqu’a 450 nm pour le cas ng=1,5). Il semble
que la configuration métal/diélectrique de faible indice optique/diélectrique de fort indice optique
pres des parois a pour effet de concentrer le champ électromagnétique dans le diélectrique de faible
indice optique et permet de ce fait de ’éloigner du métal, ce qui diminue "absorption métallique.
Elle influe également sur la longueur d’onde de résonance.
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FIGURE 5.13 — Spectres simulés en FDTD pour différentes couches d’accroche en (a) transmission
et (b) réflexion.

Le cas des métaux Pt et Ti comme couches d’accroche est défavorable. Comme on I'a vu au
chapitre 2, ces métaux sont beaucoup plus absorbants que l'or ou le cuivre dans l'infrarouge.
Comme I’absorption se fait le long des parois du métal et que ’épaisseur de peau est de 'ordre de
I’épaisseur e de la couche d’accroche, le champ électromagnétique est principalement situé dans le
métal qui sert pour la couche d’accroche plutét que dans le meilleur métal choisi pour la couche
métallique. On souhaite donc éviter d’utiliser des métaux comme le platine et le titane dans les
couches d’accroche, ce qui peut nécessiter des développements technologiques.

5.4 Robustesse a ’angle d’incidence

La robustesse a ’angle d’incidence est un paramétre important pour les filtres. Pour des applica-
tions de détection, on a besoin d’une tolérance allant jusqu’a 15° d’angle d’incidence : on considére
que 'on récupére la lumiére dans un cone compris entre -15° et +15°. De plus, la lumiére est non
polarisée.

La lumiére dite non polarisée est en fait une superposition d’'un grand nombre d’états de po-
larisation. On peut la représenter par une onde elliptique constituée de deux ondes orthogonales
polarisées rectilignement (grace a la linéarité des équations de Maxwell). Le déphasage de ces
deux ondes orthogonales est aléatoire et varie rapidement dans le temps (voir par exemple le
livre [Perez1996], p.222). On choisit le champ en polarisation TE Erp et le champ en polarisation
™ ETM comme base. ¢ est un angle représentant la polarisation. Alors on peut écrire le champ
électrique dans un état de polarisation ¢ comme :

E((b) = ETE sin(¢) + ETM cos(¢)

Le cas ¢ = 0 correspond a la polarisation TM et le cas ¢ = 7 a la polarisation TE.
Pour obtenir I'intensité de la lumiére non polarisée (|E|?), on effectue la moyenne sur toutes
les polarisations :

(5.12)

(187 =5 [ 1B (5.13)
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FIGURE 5.14 — Schéma du vecteur d’onde k:B, du champ électrique E et du champ magnétique H
pour un angle d’incidence 6, en polarisation TE et TM. (a) En polarisation TE, le champ électrique
reste orthogonal au plan d’incidence. (b) En polarisation TM, le champ magnétique est orthogonal
au plan d’incidence.

oll <> est une moyenne temporelle. En utilisant I'équation 5.12 ainsi que l'orthogonalité de
Erg et Ery, on obtient :

]_ g ]_ —
(|EF*) = §|ETE|2 + §|ETM|2 (5.14)

Pour nos filtres, la transmission pour la lumiére non polarisée T),, est donc obtenue grace a
I’équation 5.15 avec Trg la transmission obtenue pour une polarisation TE et T, la transmission
obtenue pour une polarisation TM.

_ Tre +Try

Tp 5

(5.15)

Des simulations ont été effectuées en FDTD & angle d’incidence variable pour un réseau infini de
motifs. Les simulations ont été effectuées pour des angles d’incidence compris entre 0 et 60° avec
un pas de 5° et en polarisation TE puis TM (cf figure 5.14) pour ensuite calculer la transmission
en lumiére non polarisée grace a ’équation 5.15. La figure 5.15 présente les différentes structures
simulées. Les anneaux sont de diamétre externe 700 nm et de diamétre interne 300 nm. Les croix
sont de longueur 750 nm et de largeur 250 nm.

Les résultats pour les croix sans substrat sont donnés par la figure 5.16 et avec substrat par
la figure 5.17. Les figures présentées ici sont équivalentes a des diagrammes de dispersion ot 'on
choisit en général de représenter

by = 2 sin(6) (5.16)

avec k/, la composante parallele & la surface du vecteur d’onde. Pour les anneaux, les résultats
sont sur la figure 5.18 pour le cas sans substrat et sur la figure 5.19 pour le cas avec substrat.
Dans tous les cas, on observe la méme évolution avec une augmentation de ’angle d’incidence.
La longueur d’onde de résonance reste identique, la transmission en polarisation TE diminue, la
transmission en polarisation TM augmente et les deux effets se compensent approximativement en
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FIGURE 5.15 — Les différentes structures simulées en FDTD a angle d’incidence variable : des
réseaux de croix et d’anneaux, avec et sans substrat. ng=3 et ny,=3. Le métal est de 'or d’épaisseur
200 nm. d=1000 nm. nge=1,5 et hgie=200 nm.

lumiére non polarisée. On a choisi des paramétres tels qu’aucun mode de diffraction ou mode de
cavité Fabry-Pérot n’apparait dans la gamme 3-5 pm.

5.5 Conclusion du chapitre

Ce chapitre nous a permis de mieux comprendre comment intégrer les surfaces sélectives en
fréquence dans un empilement réaliste vis-a-vis des contraintes de fabrication. Les meilleures per-
formances sont obtenues avec un diélectrique fort indice dans les ouvertures périodiquement gravées
dans le métal, et des diélectriques faible indice ou de ’air autour de la couche métallique, afin d’éloi-
gner les effets de diffraction dus a la périodicité du réseau. Lorsqu’il y a un substrat fort indice
(comme le silicium, d’indice optique 3,4), il faut isoler le substrat des filtres avec 1’aide d’une couche
diélectrique faible indice, comme le SiO,. Cette couche doit avoir une épaisseur assez grande pour

FIGURE 5.16 — La transmission en fonction de 'angle d’incidence et de la longueur d’onde pour
des croix sans substrat. (a) Polarisation TE. (b) Polarisation TM. (¢) Lumiére non polarisée.
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FIGURE 5.17 — La transmission en fonction de 'angle d’incidence et de la longueur d’onde pour
des croix avec substrat. (a) Polarisation TE. (b) Polarisation TM. (¢) Lumiére non polarisée.
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FIGURE 5.18 — La transmission en fonction de 'angle d’incidence et de la longueur d’onde pour
des anneaux sans substrat. (a) Polarisation TE. (b) Polarisation TM. (¢) Lumiére non polarisée.
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FIGURE 5.19 — La transmission en fonction de 'angle d’incidence et de la longueur d’onde pour
des anneaux avec substrat. (a) Polarisation TE. (b) Polarisation TM. (¢) Lumiére non polarisée.
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jouer son role, et assez faible pour éviter I'apparition de modes venant perturber la résonance. Pour
une résonance entre 3 et 5 um, une épaisseur de 200 & 300 nm est un bon compromis. Le choix des
couches d’accroche et de passivation autour du métal est d’une grande importance. Il faut éviter
d’utiliser des métaux comme le platine et le titane dans ce but, et privilégier des diélectriques
faible indice comme le SiO5 ou le SiN.

Le choix des motifs a également été discuté. Tous fonctionnent de la méme facon : c’est un
mode guidé dans les ouvertures qui permet la transmission. Il n’y a pas de différence significative
de performance en transmission entre les motifs. Parmi les motifs étudiés dans ce chapitre, les
anneaux sont particuliérement intéressants car ils sont plus compacts : pour une méme longueur
d’onde de résonance, les anneaux sont moins larges que des croix ou des disques, ce qui permet de
réduire la période. Lorsque 'on n’a technologiquement pas la possibilité de mettre un diélectrique
fort indice dans les fentes, il est intéressant de fabriquer des anneaux. Lorsque la résolution de la
lithographie ne permet pas de dessiner des anneaux, on peut choisir d’utiliser des disques ou des
croix. Les motifs circulaires (anneaux et disques) ont également 1’avantage de ne pas avoir d’angles,
qui sont difficiles & fabriquer et sortent arrondis de la lithographie.

Les surfaces sélectives en fréquence sont connues pour leur tolérance a 'angle d’incidence. C’est
bien ce que 'on vérifie ici. C’est une propriété importante pour I'imagerie infrarouge.

Page 96/120



Conclusion générale

Les conclusions présentées ici résument un travail de trois années sur les surfaces sélectives en
fréquence en transmission dans 'infrarouge. Ce travail a été initié par la volonté d’étudier des struc-
tures qui permettent de filtrer les longueurs d’onde de I'infrarouge au niveau du détecteur, pour
des applications multispectrales. La compacité et le cott réduit des filtres intégrés ont contribué a
motiver leur étude. Les surfaces sélectives en fréquence ont été choisies car elles permettent d’ajus-
ter le gabarit des filtres en modifiant des paramétres géométriques latéraux comme la taille des
motifs et leur période, sans modifier ’empilement technologique. Ceci est favorable a la conception
de matrices multispectrales de pixels.

Nous avons étudié les surfaces sélectives en fréquence sous plusieurs aspects : en établissant un
modéle théorique, en effectuant des simulations électromagnétiques et en fabricant des structures.
Ces différents aspects et les recoupements que nous avons pu opérer entre eux nous ont permis
d’établir une compréhension fine du fonctionnement de ces structures et des performances que 'on
peut en attendre.

L’étude des propriétés optiques des métaux dans l'infrarouge nous a permis de mieux cerner
les paramétres appropriés a la modélisation de ’absorption métallique. Nous avons pu constater
que les meilleurs métaux - c¢’est-a-dire ceux qui donnent la meilleure transmission dans les surfaces
sélectives en fréquence que nous avons étudiées - ne sont pas forcément ceux qui ont la conductivité
la plus élevée. Cela est probablement lié au caractére complexe de la conductivité des métaux dans
Pinfrarouge.

Le modéle théorique établi aux chapitres 3 et 4 nous a permis de dégager des généralités sur le
fonctionnement des surfaces sélectives en fréquence dans I'infrarouge. Notre hypothése concernant
le role prépondérant du mode guidé fondamental TE;y dans la résonance d’un réseau de fentes
s’est avéré une trés bonne approximation. La formule que nous avons employée pour le calcul
de puissance absorbée par le métal consiste & intégrer les courants sur la surface des parois de
la fente en prenant les champs électromagnétiques obtenus dans le cas du métal parfait. Elle
néglige 'absorption métallique qui peut avoir lieu sur la surface. Enfin, nous avons approximé
I’énergie électromagnétique dans la fente & 1’énergie du mode. Il est probable que dans la réalité,
et considérant I’épaisseur de métal tres fine devant la longueur d’onde de résonance, le mode guidé
TEo déborde de la fente. Cependant, les approximations réalisées nous conduisent & obtenir des
taux de pertes radiatives et par absorption selon le formalisme de la théorie temporelle des modes
couplés qui ont le bon ordre de grandeur. Les taux de pertes radiatives, qui sont directement liés a
la largeur a mi-hauteur de la résonance, évoluent identiquement dans le modéle et la simulation. Les
taux de pertes par absorption sont sous-estimés dans le modéle. La quantité qui nous intéresse est
le rapport entre le taux de pertes par absorption et le taux de pertes radiatives, car c’est celle qui
détermine la transmission a la résonance du filtre. Elle évolue correctement avec les parameétres
latéraux (longueur et largeur de la fente, période du réseau) que l'on fait varier. Grace a cette
étude, nous avons mis en lumiére le compromis nécessaire entre la transmission maximale et la
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largeur a mi-hauteur. En effet, lorsque 'on fixe 'empilement (la hauteur du métal) et la longueur
d’onde de résonance (qui dépend en premiére approximation de la longueur de la fente), il reste
deux parameétres : la période et la largeur de la fente. Or, si augmenter la période ou diminuer la
largeur de la fente permet de diminuer la largeur a mi-hauteur du filtre, cela diminue également la
transmission a la résonance (et réciproquement). Cela restreint 'utilisation des surfaces sélectives
en fréquence a des applications multispectrales et non hyperspectrales, au sens ou ces structures
ne permettent pas d’atteindre des largeurs a mi-hauteur de quelques dizaines de nanométres dans
linfrarouge. Le facteur de qualité des filtres reste de 'ordre de quelques unités.

La simulation en FDTD (Finite Difference Time Domain) nous a permis d’aller plus loin dans
la compréhension des mécanismes qui interviennent lorsque 1’on place ces structures dans un em-
pilement réalisable technologiquement. Elle nous a également permis de vérifier que le type de
motif ne change pas fondamentalement le fonctionnement des structures. Nous avons fait varier
les indices optiques du substrat, du superstrat et des ouvertures et mis en évidence 'importance
d’entourer les filtres de diélectriques d’un faible indice optique pour éviter I'apparition d’ondes
de surface qui détruisent la réjection du filtre. Ce diélectrique doit cependant rester suffisamment
fin pour éviter 'apparition d’'un mode de cavité de type Fabry-Pérot qui interfére avec la réso-
nance du filtre. Dans les ouvertures, il est nécessaire d’avoir un diélectrique de fort indice optique
pour optimiser la réjection. Ensuite, nous nous sommes intéressés a I'influence des fines couches
de passivation et/ou d’accroche qui entourent le métal et que 1'on retrouve donc sur les parois des
ouvertures. Lorsque ces couches d’accroche sont constituées de métal comme le platine, le titane
ou le tungsténe, celui-ci absorbe davantage que la couche métallique qui compose le filtre (en or,
aluminium, cuivre ou argent). Cela diminue la transmission du filtre. Il est donc souhaitable de
s’en passer et d’utiliser des diélectriques a la place, de préférence d’un faible indice optique car
cela améliore la transmission. Enfin, nous avons pu vérifier la tolérance a I’angle d’incidence de ces
structures : entre +15°, la transmission et la longueur d’onde de résonance ne sont pas modifiées
de facon significative.

Dans cette thése, nous nous sommes limités & des structures comprenant une unique couche
métallique. Sil’on souhaite améliorer la réjection des filtres parce que 'application envisagée 'exige,
il est possible d’ajouter d’autres couches métalliques. Cela rend la fabrication plus complexe, car
il faut de nouvelles étapes de lithographie et d’alignement pour réaliser de telles structures. De
plus, les pertes métalliques seraient vraisemblablement accrues. Si cela était souhaité, une étude
complémentaire serait nécessaire pour déterminer les conditions qui maximisent la transmission et
quel niveau il est possible d’atteindre. Des empilements de ce style ont abondamment été étudiés
dans le domaine des micro-ondes (surfaces sélectives en fréquence multicouches) ou les métaux ne
sont pas absorbants.

Les résultats obtenus sont encourageants quant au potentiel des surfaces sélectives en fréquence
pour une utilisation dans des matrices multispectrales en imagerie infrarouge.
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FDTD : différences finies dans le domaine temporel (Finite Difference Time Domain), méthode
qui permet de résoudre des équations différentielles dépendantes du temps (comme celles de
Maxwell pour I’électromagnétisme).

FSS : surface sélective en fréquence (Frequency Selective Surface).

FTIR : spectrométre infrarouge a transformée de Fourier (Fourier Transform InfraRed spectro-
meter).

IR : infrarouge.

LWIR : infrarouge lointain, pour des longueurs d’onde entre 8 et 12 um (Long Wave InfraRed).
MEB : microscope électronique a balayage.

MWIR : moyen infrarouge, pour des longueurs d’onde entre 3 et 5 um (Middle Wave InfraRed).
PEC : conducteur parfait (Perfect Electrical Conductor).

PML : couche absorbante parfaitement adaptée (Perfectly Matched Layer), type de condition aux
limites pour la simulation.

RCWA : Rigorous Coupled Wave Analysis, méthode semi-analytique pour résoudre les équations
de Maxwell dans le cas d’une structure infiniment périodique.

SPP : plasmon polariton de surface, onde électromagnétique qui se propage & une interface mé-
tal/diélectrique et est évanescente dans la direction perpendiculaire. Existe uniquement en
polarisation TM.

SWIR : infrarouge proche, pour des longueurs d’onde entre 1 et 3 um (Short Wave InfraRed).
TCMT : théorie temporelle des modes couplés (Temporal Coupled Mode Theory).
TE : transverse électrique.

TM : transverse magnétique.
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Annexe A

Utilisation de la FDTD avec Lumerical

On connait bien les équations a résoudre (équations de Maxwell, relations de continuité des
champs électrique et magnétique et relations constitutives des matériaux). La difficulté se trouve
dans la résolution de ces équations, car il faut tenir compte de différentes échelles de longueur :

— D’épaisseur de peau du métal, de 'ordre de la dizaine de nanomeétres;

— D’épaisseur de métal, de quelques centaines de nanomeétres ;

— la longueur d’onde incidente, la taille des motifs et la période, entre un et quelques microns;
— les dimensions du dispositif dans le cas d’une matrice, entre 15 et 30 microns.

Il existe différentes méthodes de résolution numériques des équations de Maxwell (voir par
exemple la thése de Samuel Nosal [Nosal2009|, chapitre 3). Parmi celles qui sont couramment uti-
lisées, on trouve des méthodes modales comme la RCWA (Rigorous Coupled Wave Analysis), des
méthodes de différences finies comme la FDTD (Finite Difference Time Domain) et des méthodes
d’éléments finis. La RCWA découpe la structure a simuler en différentes couches. Dans chaque
couche, on effectue une décomposition modale du champ électromagnétique et une décomposition
en série de Fourier de la permittivité diélectrique. Cependant, la RCWA est peu adaptée au cas des
forts contrastes d’indice optique entre les matériaux, ce qui est notre cas (métaux bons conducteurs
versus diélectriques). Les méthodes de différences finies discrétisent les équations aux dérivées par-
tielles. Elles utilisent des conditions de périodicité ou des conditions aux limites absorbantes sur les
bords de la simulation. La FDTD est une méthode de différences finies dans le domaine temporel.
Elle permet de prendre en compte des structures aux géométries complexes et de modéliser de forts
contrastes d’indices. C’est celle que nous avons choisie ici. Les limitations que nous avons rencon-
trées avec cette méthode sont 'obligation d’utiliser un maillage cubique, ce qui nous contraint a
utiliser beaucoup de mémoire et de ressources de calcul pour avoir une précision suffisante en trois
dimensions, et le fait qu’elle ne soit pas adaptée a des géométries intégrant des éléments de taille
trés différente : nous devrons considérer un substrat comme semi-infini. Cela n’est pas un obstacle
a l'utilisation de la méthode pour les structures qui nous intéressent. Nous avons utilisé un logiciel
commercial, Lumerical, qui a été optimisé pour une utilisation aux longueurs d’onde de 'optique.

Différents paramétres de simulation sont utilisés. Pour les simulations périodiques (répétition a
I'infini d’un méme motif), les conditions aux limites sont périodiques dans les directions = et y et
absorbantes en z grace a des PML (Perfectly Matched Layer). La source est une onde plane. Selon la
configuration, on peut utiliser en z et y des conditions aux limites symétriques et antisymétriques,
qui permettent de réduire le temps de calcul.

Pour les simulations considérant un nombre fini de motifs et qui ne sont donc pas infiniment
périodiques, toutes les conditions aux limites sont des PML. Dans ce cas, on utilise une source
Total Field Scattered Field (TFSF), qui sépare la région de simulation en deux parties : 'une qui
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ANNEXE A. UTILISATION DE LA FDTD AVEC LUMERICAL

domaine SWIR | MWIR1 | MWIR2 LWIR

mesh accuracy 4 4 4 4

min mesh step 5 nm 10 nm 10 nm 10 nm

auto shutoff min 5.107°
Conditions aux limites | Symétriques selon x, anti-symétriques selon y, PML selon z
A1 (pm) 1,1 1,7 1,4 4.4
Ao (pm) 3,1 7,6 6,3 13,2
polarisation TE

TABLE A.1 — Paramétres des simulations Lumerical pour les simulations du chapitre 4

contient le champ électromagnétique total (le champ incident et le champ rayonné par I'objet qui
nous intéresse) et I'autre qui contient uniquement le champ rayonné. Le champ incident est celui
d’une onde plane. La transmission donnée par les moniteurs dépend de la taille de la source. Il est
donc plus pertinent d’extraire les sections efficaces en transmission et en réflexion, qui permettent
de s’affranchir de la taille de la source.

Pour effectuer des simulations a angle d’incidence variable avec Lumerical, on utilise une onde
plane de type BFAST qui permet au logiciel de faire le calcul pour un méme angle d’incidence a
toutes les longueurs d’onde. Les autres paramétres de simulation sont les suivants : des conditions
aux limites périodiques en x et y, des PML en z.

Le maillage est choisi pour permettre au minimum cingq points de maillage dans la couche
métallique. Dans le cas d’un conducteur parfait (Perfect Electrical Conductor), le maillage proposé
par défaut par Lumerical et censé réduire le temps de calcul n’est pas suffisant pour permettre une
bonne comparaison avec le cas d’un métal réel. Il est nécessaire de le raffiner. Cela revient en fait
a mailler autant cette zone que dans le cas d’un métal réel.

Pour simuler des matrices de pixels, on se raméne au cas périodique infini avec comme cellule
de base un groupe de 2x2 pixels. Ces simulations utilisent davantage de ressources de calcul et de
mémoire.

La table A.1 précise les paramétres de simulation utilisés au chapitre 4. Le paramétre "mesh
accuracy" permet de régler la finesse du maillage. Le paramétre "min mesh step" détermine la
plus petite taille acceptée pour le c6té d’une maille. Ces paramétres influent sur les ressources
consommeées par le calcul. Le paramétre "auto shutoff min", réglé a 5.107°, permet d’interrompre
la simulation plus tot si 'énergie restante est inférieure a 5.107° multiplié par sa valeur maximale.
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Annexe B

Détail du calcul de A et B donné au
chapitre 3

Dans cette annexe, on développe le calcul des coefficients A et B pour les champs électroma-
gnétiques du chapitre 3. On rappelle que la dépendance temporelle est prise en e~**,

Dans le milieu II, & lintérieur de l'ouverture, les champs TE;y peuvent s’écrire de la facon
suivante :

—W UG T

11 . ikz —ikz
B = - cos(?)(Ae + Be ") (B.1a)
HY = sin(ﬁ)(Aeikz + Be k= (B.1b)
a
HI = e COS(E)(Ae““ — Be ™) (B.1c)
7r a

Dans les milieux I et III (avant et aprés la plaque métallique en considérant le sens de propa-
gation de la lumiére), le champ peut étre décrit comme une somme d’ondes planes.

On utilise le potentiel vecteur A avec une jauge de Coulomb! pour laquelle V - A = 0. On
obtiendra ensuite les champs électriques et magnétiques grace aux équations suivantes :

pH=VAA (B.2a)
E = —%—? (B.2b)

Le potentiel vecteur a la valeur suivante dans le milieu I :

Al =0 (B.3a)
AI B ) o0 Ry inerinyfiqde dQ einok’oz B.3b

Vo) o) iw ¢ 20y + iw (B.3b)
AL = / / R iquriou-inz 4, aq, (B.3c)

1. Le choix de la jauge de Coulomb plutét que celle de Lorenz permet la convergence de l'intégrale de diffusion
Z.
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ANNEXE B. DETAIL DU CALCUL DE A ET B DONNE AU CHAPITRE 3

avec q = \/nﬁkg — Q% — Q3. A, posséde en plus un terme correspondant a I'onde incidente.
Comme V - A = 0 (jauge de Coulomb), on a R, = %R,
q

De la méme facon, on définit le potentiel vecteur suivant dans le milieu III :

A — (B.4a)
A;II _ /OO /oo %6ime+iny+iq(z—h)dede (B.4b)
Al _ / > / > % ' QaetiQuutial=h) gy 4Q), (B.4c)
Avec le jauge de Coulomb, on a: W, = —%Wy. Ensuite, on utilise les relations B.2a et B.2b pour

obtenir les champs électriques et magnétiques dans les milieux I et III.

Pour résoudre le probléme en trouvant les quantités A et B, on utilise des relations de continuité
aux différentes interfaces. Un calcul similaire en deux dimensions peut étre trouvé dans [LePer-
chec2007|. Pour simplifier 'écriture, on introduit les fonctions suivantes :

2 — Q2a?

@)= |
O.b

9(Q,) = /_2 e QY dy = bsinc(Ty) (B.6)

On notera que f(0) = 22 and g(0) = b.

(SIS

27a cos(%2®) (B.5)

cos(ﬂ—x)eiQ”dm =
a

(SIS

b

SISy

7= / } / R 1(Qu(Q, .0, (B.7)

7 est nommeée "intégrale de diffusion". On utilisera également les propriétés suivantes de la
distribution de Dirac d, avec t une fonction mesurable :

/ " Qe gy — 225(0.) (B.8a)
| tos@air =@, (B.8b)

On utilise les quatre relations de continuité suivantes :
1. la continuité de [* [ E, e @Vdzdy en z = 0;
2. la continuité de [~ [* E,e'%"eQudrdy en z = h;
a b
3. la continuité de ff% f_zg H, cos(™)dydx en z = 0;
a b
4. la continuité de [%. [?, H, cos(™)dydz en z = h.
273

Ces relations de continuité découlent de la continuité des champs. Elles permettent de simplifier
les calculs, notamment en tirant avantage des relations B.8.
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On utilise d’abord la relation de continuité 1. Le champ électrique dans les milieux I et I en
z = 0 vaut respectivement :

/ / o (Qa, Q)%= dQ,dQ, + 1 (B.9a)
EN — % os(ZZ - “)(A+ B) (B.9b)

On obtient aprés calcul la relation suivante :

Lpwa

Ry Qe @) = ~ 2514+ B)(Q2)9(Qy) — 8(Q2)3(Q,) (B.10)

En utilisant la relation de continuité 2, comme le champ électrique dans les milieux II et III en
z = h vaut respectivement :

iwua T

Ell = cos(—=)(Ae*" - Be~ k) (B.11a)
a

EHI / / Wy (Qar Qe Qe+ iQuy ) dQ, (B.11b)

on obtient apres calcul la relation suivante :

ipwa

473

Wy(QOC? Qy) (A i + Be 7Zkh)f(Qm>g<Qy) (B12)

On utilise la relation de continuité 3. Le champ magnétique dans les milieux I et 1I en z=0 valant
respectivement :

H; (= / / L 4 q) Ry Y dQ,dQ, — — (B.13a)
uw e
HI (2 = 0) = * cos(™) (4 - BY (B.13b)
T a

on obtient aprés calcul et en utilisant B.10 la relation suivante :

ikab 4bng
A—B A+B)Z — — B.14
A= B) = — A+ )z - =" (B.14)

Le champ magnétique en z = h dans les milieux IT et ITI vaut respectivement, en utilisant B.12 :

HM(z=h)= zk_a COS(E)(Ae”“h Be ™) (B.15a)

tpaw

2
Mw4ﬂ_3 (A ikh + Be —zkh // vy + q Qgc) (Qy)elme—Hnydede (B15b)

En utilisant la relation de continuité 4, on obtient aprés calcul la relation suivante :

1
272

kab(Ae*h — Be~*) = (Ae™* 4 Be~* M) 7 (B.16)
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ANNEXE B. DETAIL DU CALCUL DE A ET B DONNE AU CHAPITRE 3

Grace aux équations B.14 et B.16, on a un systéme de deux équations & deux inconnues et on
trouve A et B en fonction de l'intégrale de diffusion Z.

1672b Z + 2n%abk
A= 0 (2 + 2n"abk) A (B.17a)
ipc (eXhk —1)(Z2 + Aw*a?b?k?) — 4dm2abk(e?t +1)Z
B 16720 (Z — 2m2abk)e?*h

B = (B.17b)

ipc (e¥hk —1)(Z2 4+ 4w*a?b?k?) — An2abk(e?* + 1)Z
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Annexe C

Résultats de ’ajustement des courbes
effectué au chapitre 4

Pour extraire les taux de pertes 7,44 €t vaps de la théorie temporelle des modes couplés a partir
des données de simulation, on a utilisé une méthode des moindres carrés, implémentée dans le
logiciel Scilab par la fonction "lsqrsolve". La transmission T et la réflexion R sont modélisées par
les fonctions suivantes (voir chapitre 4) :

T = |tei® + - Jrad (C.1)
Z(W - WO) + Vrad + Yabs
‘ 2
R = |re® + - Jrad (C.2)
Z((,d - WO) + Yrad + VYabs

Pour chaque simulation, on considére simultanément la courbe de transmission et celle de
réflexion en minimisant la quantité suivante :

Ol Timu €t Reimu sont les données issues de la simulation FDTD. On en extrait les valeurs des
taux de pertes V,qdq, Yabs €t wo, la fréquence de résonance.

Les figures C.1,C.2, C.3 et C.4 comparent pour les différentes gammes de longueur d’onde le
spectre en transmission et en réflexion issu de la simulation FDTD et le spectre en transmission
et en réflexion obtenu par les formules de T et R avec les valeurs des taux de pertes issues de
Iajustement. On remarque que sur les simulations SWIR et LWIR, la transmission maximale n’est
pas exactement a 1 comme cela devrait étre le cas pour un métal parfait (la réflexion correspondante
est, elle, bien a 0). Cela est une incertitude due au calcul du logiciel Lumerical.

Les figures C.5, C.6, C.7 et C.8 présentent les résultats obtenus dans le cas ou le métal utilisé
pour les simulations est I’Au.
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ANNEXE C. RESULTATS DE L’AJUSTEMENT DES COURBES EFFECTUE AU
CHAPITRE 4

+ + +FDTD

0.94 modele 0.9

0.8 1 0.8+

0.7 1 0.74

0.6 0.6

= 0.51
0.4 04
0.3 0.3+

0.24

+ + +FDTD
modéle

0.1

1e14 1.5e14 2e14 1e14 1.5e14 2e14
f(s-1) f(s-1)

FiGURE C.1 — Résultats en transmission a. et en réflexion b. pour les simulations SWIR métal
parfait.

a.
14 e 1
+ + +FDTD
0.9 modeéle 0.9+
0.8 0.8
0.7 0.7
0.6 0.6+
- 0.51 r 054
0.4 041
0.3 0.3
0.2 0.2
0.14 0.1+
0 o T : T . 0+ d
4e13 6e13 8e13 1e14 1.2e14 1.4e14 4e13 6e13 8e13 1e14 1.2e14 1.4e14
f(s-1) f(s-1)

FIGURE C.2 — Résultats en transmission a. et en réflexion b. pour les simulations MWIR1 métal
parfait.
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FiGURE C.3 — Résultats en transmission a. et en réflexion b. pour les simulations MWIR2 métal

parfait.
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FIGURE C.4 — Résultats en transmission a. et en réflexion b. pour les simulations LWIR métal

parfait.
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CHAPITRE 4

+ + +FDTD
0.9 —— modele

0.6

o 0.5

04

0.3+

0.2

0.1

+ + +FDTD
—— modele

le14 1.5e14 2e14

0

1e14 15014 2e14
f(s-1) f(s-1)

FiGURE C.5 — Résultats en transmission a. et en réflexion b. pour les simulations SWIR métal
réel.

a b.
1_
+ + +FDTD
0.94 —— modéle 0.9+
0.8 0.8+
0.7 1 0.74
0.6 4 0.6
- 0.5 ¥ 0.5
0.4 0.4
0.3 0.34
0.2 0.2+
0.1 0.1 + + +FDTD
L — modéle
0 T T : : ] 0 T . : )
4e13 6e13 8e13 1e14 1.2e14 14e14 4e13 6e13 8e13 1e14 1.2e14 14e14
f(s-1) f(s-1)

FIGURE C.6 — Résultats en transmission a. et en réflexion b. pour les simulations MWIR1 métal
réel.
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FiGURE C.7 — Résultats en transmission a. et en réflexion b. pour les simulations MWIR2 métal
réel.
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FIGURE C.8 — Résultats en transmission a. et en réflexion b. pour les simulations LWIR métal réel.
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Résumé

Cette thése a pour objet I'étude des surfaces sélectives en fréquence comme filtres pour 'imagerie
multispectrale infrarouge. Les surfaces sélectives en fréquence en transmission sont composées d'une
couche métallique percée d’ouvertures périodiques résonantes. La longueur d’onde de résonance et
le gabarit du filtre (transmission, largeur a mi-hauteur) dépendent de paramétres géométriques
latéraux, ce qui permet d’envisager la conception de matrices multispectrales de pixels. Un modéle
théorique utilisant la théorie temporelle des modes couplés sera utilisé pour mettre en évidence
les mécanismes du fonctionnement de ces structures dans le domaine de l'infrarouge (A=1-12 pum),
ol les métaux sont absorbants. Dans le cadre de cette théorie, des taux de pertes radiatifs et par
absorption métallique seront calculés et commentés. Des simulations en FDTD (Finite Difference
Time Domain) seront effectuées pour comparaison avec le modéle. De plus, des empilements pre-
nant en compte les contraintes technologiques seront simulés et analysés et permettront de définir
les composantes d’un empilement optimal en terme de géométrie et de paramétres matériau (choix
des indices optiques). La tolérance a 'angle d’incidence de ces filtres sera également étudiée.

Mots-clés : photonique, détection, multispectral, filtrage, métal, infrarouge.

Abstract

This thesis investigates frequency selective surfaces as filters for infrared multispectral imaging.
Frequency selective surfaces for the transmission of light are made of a metallic layer etched with
periodic resonant apertures. The resonance wavelength and the filter’s parameters (transmission,
full width at half maximum) depend on lateral geometrical parameters, facilitating the design and
integration of filters on the focal plane array of the detector. A theoretical model using the temporal
coupled mode theory will be used to highlight key parameters of the physics of these structures at
infrared wavelengths (A=1-12 pwm), where metals are absorbing. Radiative and absorptive loss rates
will be calculated and commented. FDTD (Finite Difference Time Domain) simulations will be
made and compared with the model. Furthermore, optical stacks taking into account technological
constraints will be simulated and analyzed and will allow us to define an optimal optical stack,
considering geometrical and material parameters (choice of optical indexes). The filters’ angular
tolerance will be considered.

Keywords : photonics, detection, multispectral, filtering, metal, infrared.

Page 120/120



