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Dans ce chapitre, nous exposons les principes de modélisation et les méthodes de calculs, qui nous permettent de retrouver un design optimal de capteurs proposés, d’une part et de réaliser l’analyse physique des résultats expérimentaux obtenus, d’autre part. Cette étude est organisée en deux parties.

La première partie de ce chapitre est consacrée à l’étude du phénomène de SPR, de l'influence des paramètres optiques d’un multicouche plasmonique sur l'excitation de plasmons de surface (SPs). Dans cette partie, nous nous intéressons particulièrement au rôle de l’effet thermique dans le phénomène SPR. Nous présentons ensuite le principe de calculs numériques de la réflectivité de ce multicouche
. Les propriétés de diverses structures plasmoniques sont étudiées : métal/diélectrique, métal/gap/diélectrique, métal/gap/métal. Cette partie de l’étude se rapporte à l’effet de l’influence des différents paramètres d’un dispositif de lecture à SPR sur la performance de celui-ci.

La deuxième partie du chapitre présente les principaux aspects de la modélisation du comportement physique des transducteurs à cantilever multicouche. Cette partie d’étude permet d’optimiser la construction, les paramètres principaux du transducteur micromécanique, ainsi que le choix des matériaux.

Partie A. Technique de lecture à effet SPR

[image: image1]
Généralités sur la résonance de plasmons de surface

Les électrons libres d’un conducteur forment un liquide électronique de densité élevée avec une forte interaction entre les particules. Les plasmons superficiels (SPs) sont les modes propres (quantum) des oscillations cohérentes de la densité de ce liquide électronique observable à une interface entre deux milieux, par exemple, entre un métal et un diélectrique. Les SPs sont associés à un champ électromagnétique extrêmement intense et confiné au voisinage de l'interface.

D’un point de vue pratique, le plus intéressant dans les applications est le phénomène d'excitation résonnante des plasmons superficiels, ou la résonance de plasmons de surface (SPR) par une onde lumineuse évanescente
, ayant lieu lorsque la composante tangentielle du vecteur d’onde de cette dernière devient équivalente à la norme du vecteur d’onde des SPs. La conversion d’énergie de l’onde lumineuse à celle des SPs réduit, bien évidemment, la réflectivité de l’interface « plasmonique »
. La norme du vecteur d’onde des SPs est très sensible aux faibles perturbations au multicouche plasmonique, telles que l’absorption des molécules, un changement de la température, en particulier au voisinage de l’interface plasmonique. Cela explique une sensibilité extraordinaire qu’on peut atteindre dans le cas de la détection à effet SPR.
Le phénomène SPR a fait l'objet de multiples publications traitant aussi bien les méthodes d'excitation, les caractéristiques physiques et les applications [1-33, 40-41]. Alors, dans l’étude présentée, on ne s’intéresse qu’aux particularités du phénomène étant utiles pour le concept proposé de la détection micromécanique.

Dans cette partie, nous présentons tout d'abord des rappels sur la physique de SPR en configuration plane du multicouche. Puis, après avoir discuté les propriétés électromagnétiques des matériaux et des multicouches plasmoniques, le principe et les méthodes d'excitation de SPs par une onde lumineuse seront analysées. L'influence des principaux paramètres intervenant dans le fonctionnement du capteur sera, finalement, étudiée.

Excitation des plasmons de surface par une onde lumineuse

Principe physique

Dans une grande majorité de capteurs à l’effet SPR, pour des raisons de simplicité de la réalisation, les SPs sont excités par une onde lumineuse.

L’excitation de plasmons de surface ne peut être effectuée que sous certaines conditions physiques. Ces conditions peuvent, sous une forme courte, être exprimées en termes de vecteurs d’onde par l’équation suivante, [1-33, 40-41] :


[image: image2.wmf])

(

)

(

w

w

SP

x

k

k

=


(2. 1)

où la partie gauche définit les propriétés de l’onde lumineuse et la partie droite est associée à la propagation de plasmons de surface. Les vecteurs d’onde dans cette équation varient en fonction de la pulsation ω
. Cette équation spécifie toutes les conditions essentielles de SPR, autrement dit, l’ensemble des paramètres du système optique, tels que la longueur d'onde, la polarisation et l’angle d’incidence du faisceau lumineux, d’une part, et du multicouche plasmonique, tels que les indices/permittivités diélectriques des matériaux et les épaisseurs de couches minces, d’autre part.
Afin de résoudre cette équation, on doit trouver les relations de dispersion d’une onde lumineuse 
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 et de plasmons de surface dans le multicouche
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. En ce qui concerne l’onde lumineuse, dans une grande majorité de cas, on peut supposer que les composantes du vecteur d’onde sont les fonctions quasiment linéaires de la fréquence d’oscillation, 
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 Par contre, les relations de dispersion de plasmons de surface sont significativement non-linéaires (voir la Fig. 1).

Rappelons que les relations de dispersion, formulées en termes de permittivité diélectrique de couches minces d’un multicouche donné, peuvent être déduites des conditions aux limites
 appliquées à ce multicouche. Les relations en termes de fréquence d’oscillations, peuvent être trouvées, ensuite, par l’intermédiaire des relations spécifiant le comportement spectral des permittivités diélectriques des matériaux en accord des modèles de choix
.


[image: image6]
Fig. 1 : Exemple d’une relation de dispersion : une interface entre deux milieux semi-infinis- métal/diélectrique (ε1r et ε2 sont respectivement la partie réelle de la permittivité diélectrique du métal et celle du milieu diélectrique).
La forme de la courbe de dispersion est de toute première importance puisqu’elle spécifie les osculations propres (Eigen-fonctions/values) des électrons libres dans le multicouche. La partie suivante du manuscrit sera consacrée, alors à l’étude des propriétés principales de cette courbe, dans le cas des multicouches typiques aux capteurs à effet SPR et, en particulier à l’étude de l’évaluation de cette courbe en fonction de la température.
Propriétés électromagnétiques des milieux

Modèle de Drude- Lorentz- Sommerfeld
Deux paramètres macroscopiques décrivent complètement l’interaction d’une onde électromagnétique et d’un milieu : la permittivité diélectrique ε et la perméabilité magnétique μ. Étant donné qu’une grande majorité des matériaux optiques réagissent très faiblement à un champ magnétique, la perméabilité relative dans notre travail est prise égale à 1. De plus, dans cette partie de l’étude et pour l’ensemble de notre travail, les matériaux optiques sont considérés comme linéaires, homogènes, isotropes, caractérisés par une permittivité diélectrique relative complexe. Enfin, on ne tient pas compte de l’effet d’une variation de permittivité diélectrique des couches minces en fonction de leurs épaisseurs, bien que cette dernière se rapproche au libre parcours moyen des électrons du métal.
Dans un capteur à effet SPR, les SPs se propagent le long d’une surface métallique. Pour cette raison, il est intéressant de mettre au point les facteurs physiques qui influent sur la permittivité diélectrique des métaux.
Dans ce qui suit, on rappelle brièvement le modèle phénoménologique de Drude- Lorentz- Sommerfeld, [34, 42]. Étant le plus simple, ce modèle est, en même temps, adapté au mieux aux conditions de fonctionnement des détecteurs à effet SPR. Rappelons que son objet principal est le comportement de la permittivité diélectrique des métaux en fonction de la température et de la fréquence d’excitation. 
Ce paragraphe a pour objet d'en rappeler ses principaux résultats. Alors, afin de ne pas alourdir le texte par l’exposition de déductions peu utiles dans le cadre de notre travail, la plupart de formules sont données sans démonstration.

Les hypothèses de base du modèle sont les suivantes :

1. Les électrons libres d’un métal obéissent soit à la statistique de Boltzmann (utilisée par Drude), soit à celle de Fermi-Dirac (correction quantique de Lorentz- Sommerfeld imposée par le principe d’exclusion de Pauli) ;

2. Les atomes du réseau cristallin, étant très lourds, sont considérés comme immobiles ;

3. Les collisions où des électrons participent sont instantanées ; après collision, la vitesse d’un électron est d’orientation quelconque et reliée à la température locale.

L’approche de Drude- Lorentz- Sommerfeld consiste à modéliser l’interaction entre les électrons et le réseau cristallin du métal par un frottement de type visqueux caractérisé par un temps de relaxation (τ). Le frottement électronique, dont l’origine physique est les collisions des électrons, induit les pertes d’énergie.
Remarque : l’effet de collisions entre les électrons eux-mêmes dans un métal plasmonique est si faible qu’on peut complètement l’ignorer. Ainsi, deux principaux types de collisions sont mis en jeu : « électrons/phonons » et « électrons/impuretés ou défauts du réseau cristallin ». Le rôle des impuretés ne devient prépondérant qu’à basse température, où leur présence limite la conductivité du métal (la loi de Mathiessen). Alors, dans une première approche, pour un capteur qui fonctionne à la température ambiante, cette contribution peut être ignorée. Dans le modèle présenté, on suppose que le frottement électronique est lié uniquement aux collisions « électrons/phonons ».
Par l’équation de mouvement d’un électron de conduction obtenue grâce aux hypothèses de base, on peut exprimer la permittivité diélectrique d’un métal de la manière suivante, [34] :
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, soit : 
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(2. 3)
où σ et α sont respectivement la conductivité optique et la polarisabilité du métal :
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(2. 4)
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(2. 5)
m* est la masse effective des électrons dans la bande de conduction :
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(2. 6)
ne est la concentration des électrons libres ; n0 est la concentration des électrons dans la bande de valence ; ω, ωc et ωp sont la fréquence de l’onde électromagnétique, celle de collisions des électrons (ωc=1/τ) et la fréquence de plasma (appelée communément la « fréquence plasmonique » ou la « fréquence de Langmuir ») :
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La fréquence de la résonance de plasmon de volume (appelée la fréquence plasmonique) est sensible essentiellement à la nature du métal. Typiquement : ωp≈1015 rad/s (ce qui correspond à une longueur d’onde ( ~ 300 nm).

La fréquence ωc, quant à elle, spécifie l’importance du frottement électronique due aux collisions « électrons/phonons » (typiquement, ωc<< ω).

Le Tableau 1 donne, à titre d’exemple, les paramètres du modèle de Drude pour deux métaux plasmoniques les plus utilisé dans les capteurs à effet SPR : l’or et l’argent, [1, 3, 5, 34, 42-44].

Tableau 1 : Paramètres de Drude des métaux nobles.

	
	Au
	Ag

	ħωp; eV
	9,1
	9,1

	τ =1/ωc; fs
	29
	40

	ε
	-12.3+1.2i
	-18+0.5i


Rappel 1 : la partie imaginaire d'une grandeur complexe macroscopiques quelconque (l’indice, la permittivité diélectrique etc.) caractérise l’importance des pertes de l’énergie incidente dans le milieu par absorption.

Rappel 2 : en absence de collisions, les oscillations des électrons libres seront déphasées par rapport au champ externe à 180°. Cela explique le signe négatif devant la partie réelle de la permittivité diélectrique des métaux (
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Effet de la température sur la permittivité diélectrique des métaux

La fréquence de plasma ωp varie en fonction de la température T via les effets volumétriques, [35-37] :


[image: image14.wmf](

)

0

0

1

T

T

p

p

-

×

+

=

a

w

w


(2. 8)

où α est le coefficient de la dilatation thermique volumique du métal ; T0 et ωp sont respectivement la température et la fréquence du plasma de référence.

Dans un cristal parfait, la fréquence de collision ωc se décompose en deux parties attribuées à deux types des collisions mentionnées ci-dessus : « phonon/électron » et « électron/électron ». Alors, cette fréquence vaut, [34-39] :
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Avec :
	Modèle de Lawrence, [38] :
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	Modèle de Holstein, [39] :
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où θ est la température de Debye et ω0 est un coefficient qu’on peut évaluer à partir de la conductivité statique du métal σ(0) :
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(2. 10)
Les coefficients Γ et Δ caractérisent la statistique du processus de diffusion « électron/électron », [35-39].
Les expressions données ci-dessus montrent qu’à la température ambiante, la partie imaginaire de la permittivité diélectrique εimag d’un métal est une fonction croissante de la température. Par contre, la valeur absolue de la partie réelle εréel diminue avec la température T.
Par ailleurs, dans un bolomètre conventionnel, les variations de la température de l’absorbeur sont très faibles (~0.01-0.1K). Par conséquent, on peut supposer que les propriétés optiques des matériaux varient presque linéairement avec la température.
Validité du modèle de Drude- Lorentz- Sommerfeld
Toutes les difficultés de ce modèle proviennent du fait que ses hypothèses de base décrivent les métaux d’une manière très simpliste
. C’est donc pour cette raison que plusieurs données expérimentales ne sont pas en bon accord avec ce modèle, en particulier à très basse température et à courte longueur d’onde optique (λ<600 nm
, soit E≈1239,8/λ [nm] >2,06 eV).
Notons, néanmoins que ce modèle convient parfaitement à la gamme de longueurs d’onde λ>600 nm (visible et proche infrarouge), où, par chance, l’excitation optique des plasmons de surface est la plus efficace.

Par ailleurs, l’épaisseur optimale d’une couche plasmonique dans un dispositif de Kretschmann-Raether est quasiment identique au libre parcours moyen des électrons de conduction (qui vaut dans les métaux nobles, par exemple
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). Par conséquent, dans ce cas, la permittivité diélectrique du métal plasmonique n’est plus un paramètre tout à fait indépendant de son épaisseur. Ceci est illustré sur la Fig. 2. Le modèle Drude- Lorenz- Sommerfeld n’est pas capable d’expliquer cet effet ; l’équation de mouvement de l'électron étant le point de départ de ce modèle, elle ne comporte pas de termes décrivant le mouvement des électrons au voisinage de l’interface entre les couches minces, d’une part, et les pertes radiatives éventuelles, d’autre part.
Enfin, il faut noter qu’à l’échelle nanométrique, la permittivité diélectrique est une grandeur mathématique plutôt qu’une grandeur physique
.

[image: image20]
Fig. 2 : Permittivité diélectrique de couches minces d’argent et d’or en fonction de l’épaisseur, pour λ=632.8nm, [11].
Dernière remarque : dans le cas d’une couche mince métallique, en règle générale, la partie imaginaire de la permittivité diélectrique
 est d’autant plus grande et la valeur absolue de sa partie réelle, quant à elle, est d’autant plus petite que les dimensions des grains cristallins soit petites. A titre d’exemple, la permittivité diélectrique d’une couche d’argent de 50nm d’épaisseur déposée par la pulvérisation ionique est
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. Les couches d’argent de mêmes épaisseur et pureté, mais déposée par l’évaporation thermique (les grains cristallins sont typiquement plus gros que dans le cas précédent) montrent une permittivité diélectrique
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Notons, finalement que c’est la partie imaginaire de la permittivité diélectrique qui montre généralement le plus fort désaccord avec les données expérimentales. Étant donné que c’est elle qui définit la largeur du pic de SPR, le calcul de la sensibilité d’un capteur à SPR par le modèle de Drude n’est pas tout à fait fiable.

Relations de dispersion

Dans cette partie, on analyse les relations de dispersion pour deux cas classiques : une interface à deux milieux semi-infinis et une couche mince entre deux tels milieux.

Système à deux milieux semi- infinis

La relation de dispersion pour un mode de surface TM (Transverse Magnétique) s’écrit :
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(2. 11)
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 le dénominateur de cette relation tend vers zéro et, par conséquent, kx devient infini. Il s’agit donc d’une fréquence propre de l’interface métal/diélectrique. La Figure suivante donne l’interprétation graphique de cette relation dans le cadre du modèle de métal de Drude- Lorentz- Sommerfeld (
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[image: image26]
Fig. 3 : Relations de dispersion de SPs pour une interface métal/air
Remarque : la fréquence maximale de l’onde de surface, qui peut se propager le long d’une interface « métal/vide » est
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Système à trois milieux : une couche mince entre deux milieux semi- infinis

[image: image30]
Fig. 4. Système à trois milieux.
L’application des équations de Maxwell à ce système conduit aux équations différentielles du second ordre, [1-9, 40] :
- pour la polarisation TE (s) de l’onde incidente :
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(2. 12)

- pour la polarisation TM (p) de l’onde incidente :
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(2. 13)
où (Ey et Hy) sont les composantes transversales du champ électromagnétique.

La relation de dispersion peut être déduite des équations aux valeurs propres
 associées à ces équations différentielles, qui s’écrivent alors, [40] :
- pour la polarisation TE (s) :
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- pour la polarisation TM (p) :
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où :
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Remarque : les relations de dispersion pour une interface entre deux milieux semi-infinis, données au paragraphe précédent peuvent être obtenues en posant 
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 dans les expressions (2.14-15).

Les dernières équations sont transcendantales. Leurs solutions ne peuvent être obtenues que par un calcul numérique.
Ainsi, même dans ce cas semblant simple, les relations de dispersion écrites sous une forme analytique sont extrêmement compliquées, voire peu utiles. C’est pour cette raison que retrouver une solution du problème par une méthode purement analytique, dans le cas d’un capteur micromécanique à effet SPR, devient quasiment impossible.
Effet de température sur la courbe de dispersion

La fréquence plasmonique ωp d’un métal diminue lorsque la température augmente (cf. relation (2.8)). D’autre part, cette fréquence définit l’asymptote de la courbe de dispersion (
[image: image37.wmf]2
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). Par conséquent, si la température d’un métal augmente, cette dernière courbe progresse moins vite ; ce qui est montré sur la Fig.5 dans le cas d’une interface entre deux milieux semi-infinis (cf. relations (2.8) et (2.11)).


[image: image38]
Fig. 5 : Courbe de la relation de dispersion en fonction de la température.
Principe de l’excitation de plasmon de surface

Les relations de dispersion, données ci-dessus pour l’interface métal/diélectrique, montrent que l'impulsion
 de plasmons de surface est toujours supérieure à l’impulsion de l’onde lumineuse progressive dans le diélectrique. En effet, compte tenu que la partie réelle de la permittivité ε’ d’un métal est toujours négative, on a :
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(2. 17)
où θ est l’angle d’incidence, ε est la permittivité du milieu diélectrique.
Alors :
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)

(

)

(

q

w

w

"

¹

pour

k

k

SP

x

Dans un système à deux milieux, donc, une excitation directe des plasmons de surface par une onde lumineuse progressive est impossible quelque soit l’angle d’incidence. Cela est illustré graphiquement sur la Fig.6, qui réunit ces deux courbes.

[image: image41]
Fig. 6 : Courbes de dispersion de SPs et d’une onde lumineuse progressive dans un milieu diélectrique.
Cette figure montre que les courbes de dispersion de SPs et de l’onde lumineuse progressive ne peuvent pas avoir un point d’intersection (compte tenu que
[image: image42.wmf]q
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). Pour que l’intersection entre les courbes de ce graphique ait lieu, il est donc nécessaire de diminuer la pente de la courbe kx(ω) associée à la relation de dispersion de l’onde lumineuse. Autrement dit, on doit augmenter l’impulsion du photon associé à ce vecteur d’onde pour parvenir à générer un plasmon. Cela est tout-à-fait impossible dans le cas d’une onde progressive, dont le vecteur d’onde maximal est ω/c.
Cependant, cela devient faisable dans le cas d’une onde lumineuse évanescente
. Cela s’explique par le fait que la norme d’un nombre complexe est supérieure à sa partie réelle.
Une conversion d’une onde progressive en onde évanescente (et vice-versa) peut avoir lieu soit lorsque une diffraction, par exemple sur une inhomogénéité microscopique (microparticules, trous, cavités…), sur un réseau de diffraction, sur un bord d’un objet etc., soit lorsque une réflexion totale à une interface entre deux milieux (plane ou non- plane, comme par exemple dans le cas des fibres optiques). Chacun de ces phénomènes peut être utilisé, en principe, pour réaliser un couplage optique entre une onde lumineuse incidente et des SPs.
Parmi différents coupleurs optiques qu’on peut trouver dans la littérature [1-33, 40-41], uniquement ceux d’une géométrie plane
 sont exploitables dans un système d’imagerie. Les autres géométries
 de coupleurs ne permettent pas, en règle générale, de fournir une distribution spatiale homogène du champ optique sur l’ensemble de pixels du détecteur. Alors, dans cette étude, on ne s’intéresse qu’aux coupleurs à faces planes. Il est important de noter que dans ce cas, le coupleur optique doit former dans une interface plasmonique une onde évanescente de polarisation TM (p)
. Dans le paragraphe suivant, nous présentons quelques unes des techniques de couplage optique qu’on pourra utiliser dans le capteur micromécanique proposé.
Couplage optique en mode de réflexion totale atténuée

Dans ce cas, on excite les SPs à une interface métal/diélectrique par un champ optique évanescent créé lorsqu’une réflexion interne totale d’une onde lumineuse progressive se produit.

Deux types de configurations du multicouche sont possibles pour observer la résonance de plasmons de surface : la configuration proposée par Kretschmann-Raether et celle proposée par Otto, [1-33, 40-41]. Dans la première configuration, une couche métallique est mise en contact avec un coupleur optique au choix (un prisme, un demi- cylindre, une fibre…) et dans la deuxième, cette couche et le coupleur sont séparés par un gap d’une épaisseur de l’ordre de la longueur d’onde. Le schéma du couplage optique et la structure de multicouches dans ces deux configurations sont donnés sur les Fig.7 et Fig.8.


[image: image43]
Fig. 7 : Couplage optique par un prisme.


[image: image44]
Fig. 8 : Structure du multicouche plasmonique : A- dans la configuration de Kretschmann-Raether ; B- dans la configuration d’Otto
Le principe du couplage est expliqué géométriquement sur la Fig.9 :


[image: image45]
Fig. 9 : Principe de couplage optique.

Dans ces dispositifs, une onde lumineuse progressive polarisée -p, en passant à travers un prisme sous un angle d’incidence θ supérieur à l’angle critique θc du régime de réflexion intérieure totale, se transforme en une onde évanescente
 à l’interface métal/diélectrique. Si dans un multicouche plasmonique (Fig.8) l’épaisseur de la couche adhérant au prisme est faible devant la profondeur de pénétration du champ
, une excitation résonnante par cette onde évanescente devient possible. Ce phénomène a lieu pour un angle d'incidence, tel que deux courbes de dispersion se croisent (le point M sur la Fig.9). Le SPR se traduit par un accroissement de l’efficacité du transfert d’énergie de l’onde lumineuse à SPs. Ce qui explique l’apparition d’un pic d’absorption sur le spectre angulaire de la réflectivité du multicouche (Fig.10). Notons qu’un bon choix de paramètres optiques du système permet même d’annuler sa réflectivité à un certain angle d’incidence.
Remarque : il apparaît tout-à-fait évident qu’une excitation de SPs soit possible uniquement sur l'interface métal/diélectrique
.

[image: image46]
Fig. 10 : Coefficients de réflexion d’une interface « Argent/Air » en fonction de l’angle d’incidence pour les polarisations TM (p) et TE (s). Données de calculs : une couche d’argent de ε=-18+0,5i, d’épaisseur 45nm, l’indice du prisme n=1.515
La position angulaire du pic d’absorption (angle SPR) est sensible principalement à la partie réelle des permittivités diélectriques des milieux du multicouche. La largeur à mi-hauteur du pic, quant à elle, est quasiment proportionnelle à la partie imaginaire des permittivités de ces milieux.
Remarque : la largeur du pic caractérise l’importance des pertes internes et radiatives et la hauteur, quant à elle, caractérise l'efficacité de l'excitation de SPs.
La fréquence maximale de SPs qu’on peut exciter par une onde lumineuse varie en fonction de l’indice du prisme (
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Ainsi, pour un prisme de BK-7 (n= 1.5), par exemple : 
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 et pour l’indice n=1.7, la fréquence maximale sera : 
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L’angle SPR (θSPR) pour une interface plane « métal plasmonique
/diélectrique » peut être évalué comme il suit :

-le vecteur d’onde de SPs (kSP) se propageant le long de l’interface vaut :
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où k0 est le vecteur d’onde du faisceau lumineux dans le vide (
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) ; ε(ω) et εD sont respectivement la permittivité diélectrique du métal et celle du milieu diélectrique adjacent.
-la composante tangentielle du vecteur d’onde du faisceau incident : 
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Alors, la condition principale de SPR (
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) sera remplie pour un angle d’incidence 
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Ce qui donne, finalement :
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Couplage optique par un réseau de diffraction
Le couplage optique par un réseau en relief métallisé est une autre technique classique d’excitation de SPs et, certainement, plus avantageuse que le couplage par un prisme en matière de miniaturisation éventuelle de capteurs, [14, 40]. Comme dans le cas du couplage optique par un prisme, le SPR aura lieu lorsque la condition formulée par l’équation (2.1) sera remplie. Ceci est possible si la projection tangentielle du vecteur d’onde de l’un des ordres de diffraction k’xm du réseau devient égale à la norme du vecteur d’onde des SPs :
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Cette projection tangentielle s’exprime comme suit :
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où 
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 est le vecteur d’onde du réseau ; kx est la projection tangentielle du vecteur d’onde du faisceau incident.

Rappelons que, dans le cas d’un réseau sinusoïdal, la position angulaire d’un ordre de diffractions m s’exprime comme suit :

[image: image66.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

-

±

=

±

a

l

b

sin

arcsin

0

1

m

d

n


(2. 27)
où λ0 est la longueur d’onde du faisceau incident, n est l’indice de réfraction du milieu adjacent, d est le pas du réseau (Fig.11.).


[image: image67]
Fig. 11 : Ordres de diffraction d’un réseau.

Alors, le couplage entre des SPs et l’ordre de diffraction m aura lieu si :
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où Δneff dénote une perturbation de l’indice effectif de SPs due à présence du réseau, [40].


[image: image69]
Fig. 12 : Principe du couplage optique par un réseau de diffraction.

Ainsi, l’angle de SPR d’un réseau métallisé vaut :
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(2. 29)
Étant donné que pour la plupart des métaux, dans le visible et infrarouge │εr│>>1,
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 Le période du réseau de couplage optique vaut, alors : 
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Calcul matriciel de la réflectivité d’un système multicouche
Comme dans beaucoup de problèmes, dans le cas d’un système plasmonique multicouche (Fig.13), il est intéressant d'utiliser une technique matricielle. L’idée de base de cette technique est d’évaluer les relations de dispersion par l’intermédiaire d'un produit des matrices de transfert de toutes les interfaces entre les milieux du multicouche, [9, 10].


[image: image73]
Fig. 13 : Notation utilisée dans les calculs matriciels.

La méthode de calcul matriciel se repose sur le principe de continuité des composantes tangentielles des vecteurs des champs électrique et magnétique (E et H) à l’interface entre deux milieux. Ce principe, appliqué à un multicouche donné, permet de construire un système de deux équations linéaires :
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(2. 31)
où matrice Mn de transfert d’une couche n est donnée comme :
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Le terme un vaut :
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Les composantes normales de vecteurs k ±n,z sont définies comme :
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Remarque : du fait que, en générale, l’épaisseur des couches minces est largement inférieure à la longueur d’onde lumineuse, la matrice de transfert peut être simplifiée à l’aide de la formule d'Euler : 
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Finalement, la réflectivité complexe du système multicouche exprimée en termes de l’amplitude du vecteur électrique de l’onde incidente 
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Dans ces relations εn et dn sont respectivement la permittivité diélectrique et l’épaisseur de la couche n ; λ et θ sont la longueur d’onde et l’angle d’incidence de l’onde lumineuse ; k dénote le vecteur d’onde. Les signes ‘+’ et ‘-‘ désignent, respectivement l’onde incidente et celle réfléchie.

La technique de calculs matriciels présentée offre, aux limites de sa validité, une solution générale pour les systèmes multicouche d’une complexité arbitraire et avec une excellente précision. Il est évident que la complexité excessive des calculs, même dans les cas simples, nécessite un traitement numérique. En ce qui concerne les approches analytiques, elles représentent, en général, un intérêt plutôt « académique » et illustratif. L’une de ces approches, connue sous le nom des calculs par perturbation, [41] sera brièvement présentée dans le paragraphe suivant.

Approche par méthode de perturbation
Un modèle analytique relativement simple peut être évalué par la méthode de calculs matricielle présentée ci-dessus pour le cas d’un multicouche à six couches maximum, [41]. Ce modèle, en dépit de certaines limitations, est très bien adapté au cas de notre capteur à effet SPR.
Selon cette approche, un multicouche quelconque doit être considéré comme étant obtenu par une série de transformations géométriques d’un multicouche de départ à deux milieux semi-infinis. Alors, un changement quelconque dans la géométrie du système de départ sera interprété comme une perturbation du vecteur
 d’onde de SPs. Par ailleurs, toutes ces perturbations sont supposées linéairement indépendantes les unes des autres.
Ainsi, un système à trois milieux (deux milieux semi- infinis séparés par une couche mince), par exemple, sera considéré comme un système à deux milieux, qui a été « perturbé » deux fois (d’abord, on a ajouté un milieu correspondant au prisme et, puis, on a limité l’épaisseur de la couche métallique- Fig.14).
Le vecteur d’onde « perturbé » de SPs s’écrit, par conséquent comme :
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où 
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 est le vecteur d’onde du système à deux milieux 2 et 3 et le terme 
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 désigne une perturbation totale de ce vecteur induite par le milieu 1 et par la limitation sur l’épaisseur de la couche 2, [41].

[image: image87]
Fig. 14 : Méthode de perturbations.

En ce qui concerne les limites de la validité de la méthode de perturbation, cette approche est obtenue en faisant deux hypothèses simplificatrices :

- d’une part, on suppose que les pertes d’énergie interne dans le métal sont faibles, autrement dit :
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 Ceci permet d’approximer le pic de SPR réel par une courbe de Lorentz :
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où 
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 est le vecteur d’onde de SPs ; les termes 
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 est la composante tangentielle du vecteur d’onde du faisceau lumineux incident (
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). Le coefficient de réflexion de l’interface 2-3 non- perturbé pour les métaux nobles peut être supposé égal à 1. Par conséquent :
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- d’autre part, afin de simplifier toutes les manipulations mathématiques, on suppose que, [41] :
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(2. 40)

où, dans le cas d’un capteur à l’effet SPR, ε2r est la partie réelle de la permittivité diélectrique du métal plasmonique ; ε1 et ε2 dénotent respectivement la permittivité diélectrique du prisme (soit d’un autre coupleur optique) et celle du milieu extérieur (l’air, par exemple).

Remarque : l’approximation par une courbe de Lorentz n’est valable qu’au voisinage immédiat du pic de résonance. Par conséquent, tous les déplacements du pic SPR induits par un stimulus externe à mesurer, sont supposés très faibles (inférieurs à la largeur du pic).
Dans la suite de ce paragraphe, afin de ne pas alourdir le texte par l’exposé de déductions peu utiles dans notre travail, on ne donne que les résultats principaux de l’approche de perturbation sans illustration.

Système à trois milieux

Dans ce cas, les termes entrant dans la formule du coefficient de réflexion du multicouche (2.36) sont donnés par les relations suivantes :
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où 
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 est la réflectivité non-perturbée en amplitude de l’interface 1-2. Dans une grande majorité des cas, on peut supposer que :
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Le vecteur d’onde (sa partie réelle) perturbé vaut :
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où la partie non- perturbée (associée au système à deux milieux infinis 2-3) vaut :
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(2. 44)

Le terme de perturbation vaut :
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Soit (compte tenu que
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Les termes 
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(2. 48)
NB : dans les équations de ce paragraphe, les indices r et i dénotent respectivement les parties réelle et imaginaire des grandeurs complexes.
Système à quatre milieux

Ce système modélise au mieux
 les capteurs micromécaniques (et thermo- optique) à SPR (Fig.15).


[image: image112]
Fig. 15 : Configuration du multicouche d’un capteur micromécanique.

L’approche analytique présentée ne semble être valide que pour un gap de très faible épaisseur initiale (de l’ordre de ou inférieure à 100 nm)
. Au cas d’un gap plus grand que 100 nm, le comportement physique du multicouche peut être modélisé numériquement.

A. Système à quatre milieux (Approche analytique)
Dans le cas, où l’épaisseur initiale du gap est faible, le système « non-perturbé » correspond à l’interface 2-4. Alors, on réécrit les relations données dans le paragraphe précédent comme suit :

1. Le vecteur d’onde (sa partie réelle) perturbé de SPs :
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où la partie non- perturbée (associée au système à deux milieux infinis 2-4) vaut :
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2. Les termes de perturbation :

► due à l’effet de la couche métallique 2 (compte tenu que
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► due à l’effet du gap 3 (pour l’air on pose :
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► le terme 
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 s’écrit, alors comme :
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où 
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 correspond à d3=0. Alors, on a :
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► Le terme
[image: image124.wmf]rad
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, quant à lui, s’écrit :
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(2. 56)
Ces relations permettent de constater que dans le cas d’une faible épaisseur du gap :

1. L’angle SPR varie quasi linéairement en fonction de l'épaisseur du gap 3. De plus, cet angle diminue si l’épaisseur du gap augmente ;

2. La forme du pic ne dépend quasiment pas de l’épaisseur du gap
. Autrement dit, le pic se déplace en conservant sa forme initiale ;

La dérivée 
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(2. 57)

Par conséquent, la réponse du multicouche à une modification de l’épaisseur du gap s’améliore si l’indice de réfraction, 
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 du cantilever s’accroît. Par ailleurs, cette dérivée décroit avec l’accroissement de la partie réelle de permittivité du métal plasmonique, 
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[image: image130]
Fig. 16 : Dérivée première 
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Par conséquent, un capteur micromécanique sera d’autant plus sensible que la partie
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est plus petite. Ce qui favorise, dans le cas d’un capteur à cantilever, le choix de l’or pour le métal plasmonique (
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Notons, enfin que toutes ces conclusions sont bien confirmées par les simulations numériques (Fig.17).


[image: image134]
Fig. 17 : Évolution du pic de SPR en fonction de la hauteur du gap (cas d’un gap de faible hauteur). Données numériques : ncantiléver=1.4, nprisme=1.515, d2 (couche d’or)=45nm.
B. Système à quatre milieux (Modélisation numérique)
La Fig. 18 résume les résultats des simulations numériques (basées sur les calculs matriciels). 


[image: image135]
Fig. 18 : Évolution de la courbe de réflectivité en fonction de l’épaisseur du gap.
Données numériques : ncantiléver=1.4, nprisme=1.515, d2 (couche d’or)=45nm. L’épaisseur du gap (d3) varie dans une gamme de valeurs : a) de 10 à 720 nm, b) de 400 à 720 nm. Les pics SPR à gauche de la vue (a) sont agrandis sur la vue (b).

Le trajet suivi par l’extrémité du pic SPR lors d’une variation de l’épaisseur du gap varie en fonction du rapport entre les indices de réfraction du prisme et du cantilever, comme ceci est illustré sur la Fig.19.

[image: image136]
Fig. 19 : Déplacement de l’extrémité du pic SPR lors d’un accroissement de la hauteur du gap en fonction du rapport entre les indices du prisme et du cantilever : a) n4/n1=0.93 ; b) n4/n1=1 ; c) trajet suivi par l’extrémité du pic SPR en fonction de ce rapport (n4/n1=0.93 ; 1 et 1.33).

Cette représentation graphique permet de constater que dans le cas d’un gap grand (d3>300-400nm, voir la Fig.15), si le cantilever est constitué d’un matériau non-conducteur et peu absorbant, l’évolution du pic SPR ne dépend quasiment pas de l’indice de réfraction du cantilever. Par conséquent, la sensibilité de la lecture varie aussi peu avec l’indice du cantilever
. Ceci permet de simplifier considérablement le choix des matériaux du cantilever.

Enfin, étant donné que dans le cas des capteurs micromécaniques, l’épaisseur typique du gap est supérieure à 200 nm
, l’angle d’incidence du faisceau de lecture doit être proche de l’angle SPR pour un multicouche à trois milieux : « prisme(1)/métal(2)/air ou vide » (en générale, dans une gamme allant de 42° à 45°).

C. Système à quatre milieux. Cantilever métallique.

Les simulations numériques montrent que si le cantilever est constitué d’un matériau non-conducteur, l’excitation de SPs ne sera pas efficace dans une gamme des épaisseurs du gap allant de 50 à 200 nm.
Ceci ne pose pas de problème majeur devant notre concept de détection. En effet, dans le cas d’un bolomètre micromécanique, il est déconseillé de choisir l’épaisseur initiale du gap dans cette gamme de valeur (voir le paragraphe concernant les limitations sur l’épaisseur du gap). Pour les autres types de capteurs micromécaniques, dans un cas spécifique où cette épaisseur, pour une raison quelconque, doit être entre 50 nm et 200 nm, on pourra « remplir » cette gamme par les pics SPR en faisant tout simplement le cantilever d’un métal (voir la Fig.20).

[image: image137]
Fig. 20 : Pic d’absorption en fonction de l’épaisseur du gap pour un multicouche « prisme/couche mince d’or/gap/couche d’or ».
Données numériques : nprisme=1.515, d2 (couche mince d’or)=44nm.

Les simulations numériques révèlent que si le cantilever est constitué d’un métal plasmonique, dans le cas d’un gap épais, la courbe de réflectivité du multicouche contient deux pics d’absorption (voir la Fig.21). L’apparition de second pic d’absorption peut être expliquée par une excitation de SPs sur la surface du cantilever. Ainsi, il s’agit de deux systèmes à résonance de plasmons couplés entre eux.

[image: image138]
Fig. 21 : Réflectivité d’un multicouche à cantilever métallique en fonction de l’angle d’incidence : A et B sont les SPR pics associés aux oscillations, respectivement symétrique et antisymétrique.
Données numériques : nprisme=1.515, d2 (couche mince d’or)=43nm ; d3=738nm ; le cantilever est formé de l’or.

Remarque : étant donné un très fort couplage électromagnétique entre ces deux systèmes plasmoniques, la réflectivité du multicouche sous un angle fixe est plus sensible aux variations de l’épaisseur du gap que dans un système plasmonique simple. Ceci permet de mesurer le fléchissement du cantilever avec une meilleure résolution que dans le cas d’un cantilever non-conducteur.

Règle de la conversion des vecteurs d’onde en angles d’incidence

Les manipulations mathématiques des formules données ci-dessus sont plus faciles si elles s’écrivent en termes de vecteurs d’onde. Cependant, en pratique, lors de la mise en œuvre d’un capteur à SPR, il est utile de convertir quelques unes de ces formules en les réécrivant en termes des angles d’incidence.
La règle de conversion d’un vecteur d’onde en l’angle d‘incidence est très simple :


[image: image139.wmf]0

sin

k

n

k

Prisme

x

=

q


(2. 58)

La formule d’une courbe de Lorentz attribuée au pic SPR (2.39) s’écrit, par exemple, comme :
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Au voisinage du pic
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Alors, on obtient, finalement :
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Avec :
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Optimisation de paramètres optiques du multicouche

Dans le cas du couplage optique en mode ATR, l'efficacité d'excitation de SPs (quantifiée par la valeur minimale du coefficient de réflexion au centre du pic SPR) est très sensible à l'épaisseur de la couche adhérant au prisme
. Si l’environnement du système plasmonique est l’air ou le vide (nD≈1 sur la Fig.8), la valeur optimale
 de cette couche adhérant vaut :
- dans la configuration d’Otto :
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- dans la configuration de Kretschmann-Raether :
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où 
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, avec 
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Remarque : afin d’obtenir les relations sur les épaisseurs optimales données ci-dessus, on pose, tout simplement, le coefficient de réflexion dans la résonance (où
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) égal à zéro :
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Ce qui donne :

[image: image151.wmf].
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 En résolvant cette équation, dans le cas d’un multicouche à trois milieux, on arrive, finalement, aux relations mentionnées ci-dessus.

La Fig. 22 montre l’évolution du pic SPR en fonction de l’épaisseur de la couche adhérant au prisme. Nous voyons sur cette figure que dans la configuration de Kretschmann-Raether l’épaisseur optimale de la couche du métal plasmonique est 49 nm, dans la configuration d’Otto l’épaisseur optimale du gap est égal à 567 nm.

[image: image152]
Fig. 22 : Forme et position angulaire du pic de SPR en fonction de l’épaisseur de la couche métallique dans la configuration de Kretschmann-Raether (a) et d’Otto (b). Données de calculs : nprisme=1.5 ; εAu=-11.547+1.2∙i ; εAir=1.

La Figure suivante présente l’évolution de l’épaisseur optimale en fonction de la longueur d’onde pour deux métaux plasmoniques : l’or (Au) et l’argent (Ag).


[image: image153]
Fig. 23 : Épaisseurs optimales (les permittivités diélectriques pour les calculs sont prises de notre étude expérimentale).

Notons que dans le cas d’un système d’imagerie par l’effet SPR, où l’angle d’incidence est invariable, le critère de l’optimalité doit être modifié. En effet, l’intérêt principal d’une optimisation du multicouche, dans ce cas, est d’améliorer la résolution ultime de mesure de l’épaisseur du gap. Ceci exige de maximiser la dérivée première du coefficient de réflexion par rapport au déplacement angulaire du pic SPR (voir la Fig.24 et l’Annexe, le rappel sur la courbe de Lorentz). Par conséquent, l’équation, dont la solution donne l’épaisseur optimale, sera :
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 Alors, l’argument du logarithme dans les relations (2.61) et (2.62) doit être divisé par 2. Par conséquent, l’épaisseur optimale de la couche adhérant doit être réduite
 à 
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 pour la configuration de Kretschmann-Raether et 
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 pour celle d’Otto.

La différence entre les deux critères de l’optimalité mentionnés-ci est illustrée sur la Fig. 24.

[image: image157]
Fig. 24 : Forme optimale du pic SPR : CC- pour un capteur à SPR conventionnel ; CI- pour un capteur d’un système d’imagerie à l’effet SPR.

Cette figure montre que la réflectivité minimale, dans le cas d’un capteur CI est non nul.

Conclusion : une matrice de capteurs micromécanique à SPR doit avoir un élément de référence, où l’épaisseur de la couche plasmonique est identique à celle optimale dans le cas des capteurs SPR conventionnels (cela permet de trouver au mieux l’angle SPR). L’épaisseur de la couche plasmonique destinée à mesurer la flexion des cantilevers doit être inférieure à l’épaisseur de la couche plasmonique de référence (cela permet d’augmenter la précision de mesure de l’épaisseur du gap).
Atténuation des plasmons de surface

Les mécanismes de pertes d’énergie par les plasmons de surface les plus importants sont :

- réémission de photons (dissipation d’énergie radiative) incitée par une collision avec une inhomogénéité
 (défauts, impuretés, interfaces…) ;

- dissipations, soit désintégration non-radiative. Il s’agit du transfert de l’énergie de plasmons aux électrons de Fermi (solitaire) à l’issue d’une collision avec une inhomogénéité ou un phonon. Autrement dit, le mouvement des électrons perd son caractère collectif et devient désordonné. Certainement, dans ce cas, l’énergie perdue par SPs sera convertie ultérieurement en chaleur.

Propriétés géométriques des SPs.

La permittivité diélectrique des matériaux mis en jeu a le caractère complexe. De ce fait, les équations de Fresnel et leurs solutions s'écrivent en valeurs complexes. Alors, la constante de propagation de plasmons de surface a aussi un caractère complexe
. Par ailleurs, sa partie imaginaire caractérise l’effet de l’atténuation du champ électromagnétique et, par conséquent, peut être utilisée pour caractériser l’effet de localisation des plasmons de surface au voisinage de l’interface.

Généralement, cette localisation est quantifiée géométriquement par deux grandeurs caractéristiques
 :

· le long de la normale à l’interface : par la profondeur de pénétration des SPs ;

· le long de l’interface : par la longueur de propagation des SPs.

La première est attribuée à la partie imaginaire de la constante de propagation selon l’axe z (voir Fig.25) et elle est définie comme :
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(2. 64)

La longueur de propagation, quant à elle, réfère à la partie imaginaire de la constante de propagation selon l’axe x et elle est définie comme :
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(2. 65)
Remarque : ce dernier paramètre a une importance toute particulière dans le concept des capteurs à effet SPR, car il définit les limites de validité du concept de plasmons de surface. Autrement dit, il donne les plus petites dimensions du multicouche (=2Li
), dont la réponse optique peut être interprétée dans le cadre du concept de plasmons de surface
. Il définit, alors le volume et la capacité calorifique minimale d’un thermomètre à effet SPR.


[image: image160]
Fig. 25 : Représentation graphique du champ évanescent à l’interface entre deux milieux

Les deux paramètres mentionnés ci-dessus peuvent être obtenus des relations de dispersion associées à un multicouche donné.

Dans le cas d’un système à deux milieux semi- infinis, par exemple, la partie imaginaire de la composante tangentielle du vecteur d’onde des SPs vaut (voir (2.21)) :
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(2. 66)
D’autre part, dans un milieu j la composante normale du vecteur d’onde vaut : 
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 et la partie réelle de la composante tangentielle du vecteur d’onde de SPs :
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Par conséquent, les profondeurs de pénétration des SPs dans les milieux du système à deux phases sont données par les relations suivantes :

a) dans le métal plasmonique :
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b) dans le milieu diélectrique :
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(2. 69)
où εreel(ω) est la partie réelle de la permittivité du métal et εdiél est celle du milieu diélectrique.
Ainsi, la pénétration de l'onde électromagnétique dans un milieu diélectrique est dix
 fois plus grande que dans un métal.

La Fig. 26 montre l’évolution de la profondeur de pénétration de SPs pour une interface « métal/air » en fonction de la longueur d’onde et de la nature du métal plasmonique.

[image: image166]
Fig. 26 : Profondeur de pénétration de SPs pour une interface métal/air en fonction de la longueur d’onde du faisceau de lecture.

On peut constater, de plus, que la profondeur de pénétration dans le milieu diélectrique augmente avec l’accroissement de la valeur absolue de la partie réelle de la permittivité diélectrique du métal, d’une part, et c’est une fonction croissante de la longueur d’onde utilisée, d’autre part.

Enfin, il est important de noter qu’une couche de l’épaisseur supérieure à cinq
 longueurs de pénétration (par exemple, pour Ag : 5(24=120 nm, pour l’air : ~1÷2 μm) peut être considérée comme un milieu semi- infini. Autrement dit, si l’épaisseur d’une couche est plus grande que cette valeur, l’efficacité d’excitation des SPs ne dépend plus de son épaisseur. Ce qui définit, dans un capteur à effet SPR, la géométrie de la couche sensible au stimulus externe, par exemple l’épaisseur maximale du gap entre le cantilever et la couche plasmonique.

L’épaisseur minimale d’une couche plasmonique ne peut pas être inférieure à la profondeur de pénétration du champ dans le métal (~34 nm). Sinon, les pertes d’énergie par les électrons seront très importantes et, par conséquent une excitation des SPs sera impossible.

Il est enfin aussi intéressant d’examiner la pénétration du champ des SPs dans un milieu d’un indice de réfraction élevé (du verre, du quartz…). Cela permet d’évaluer l’épaisseur minimale d’une couche diélectrique qui peut isoler complètement la couche plasmonique de l’environnement. Ce qui détermine, par exemple, une épaisseur minimale d’un coupleur optique à réseau de diffraction. Les résultats de calculs sont présentés sur la Fig. 27.

[image: image167]
Fig. 27 : Profondeur de pénétration dans le prisme en fonction de son indice et de la longueur d’onde du faisceau lumineux. Données numeriques : ε=-18+0.5i ; l’épaisseur de la couche métallique d=45nm.
Cette figure montre que la profondeur de pénétration est typiquement 200-250 nm. Par conséquent, l’épaisseur minimale d’un réseau de diffraction, qu’on peut utiliser comme coupleur optique est de 1000 nm à peu près (≈5(profondeur de pénétration).

On peut constater, de plus, que la profondeur de pénétration dans le milieu diélectrique s’accroît aussi avec le module de la partie réelle de la permittivité du métal plasmonique. Elle est maximale pour de l’argent, dont
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 est la plus grande parmi les matériaux plasmoniques. Par conséquent, dans ce cas, l’épaisseur d’un coupleur optique du capteur SPR sera la plus grande.
● Système à deux milieux

En ce qui concerne la longueur de propagation des SPs dans le cas d’un système plasmonique à deux milieux semi- infinis, cette grandeur peut être évaluée à partir de la relation (2.21) :
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(2. 70)
Cette dépendance est montrée sur les Fig. 28 et Fig. 29.

[image: image170]
Fig. 28 : Longueur de propagation en fonction de la longueur d’onde du faisceau de lecture.

[image: image171]
Fig. 29 : Longueur de propagation de SPs en fonction de la longueur d’onde du faisceau lumineux et de l’indice du milieu diélectrique du cantilever.

Dans un système plasmonique réel, la longueur de propagation des SPs est toujours inférieure à la valeur donnée par la relation (2.70). L’origine de cette réduction de Li est double :
- d’une part, la formule (2.70) ne concerne qu’une interface entre deux milieux semi- infinis ; par conséquent l’effet de l’épaisseur des couches minces est complètement omis ;

- et d’autre part, dans cette relation, les pertes d’énergie induites par les défauts, la rugosité de surfaces, des impuretés présentées dans un multicouche réel sont supposées infiniment petites. Ceci est très loin d’être évident en pratique.
Remarque : dans le cas d’un système d’imagerie à l’effet de SPR, l’élargissement du pic SPR
 réduit la longueur de propagation des SPs, et donc améliore la résolution au plan de l'interface, mais détériore celle le long de sa normale et vice versa.
Système à trois milieux

Dans le cas d’un système à trois milieux, on considère le vecteur d’onde de SPs comme étant « perturbé » par rapport au système à deux milieux semi-infinis. Ce qui fait intervenir un terme correctif dans le dénominateur de l’expression (2.65) pour tenir compte de l’effet de cette perturbation :
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Avec:
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La longueur de propagation s’écrit alors comme :
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(2. 72)
Dans le cas, où le milieu diélectrique est l’air, le second terme dans cette relation vaut :
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Avec:
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Par conséquent, la longueur de propagation sera plus petite que dans le cas de deux milieux semi-infinis (moitié environ, Fig. 30). Cela se traduit par une amélioration importante de la résolution dans le plan de l’interface par rapport au système à deux milieux.


[image: image177]
Fig. 30 : Effet du prisme sur la longueur de propagation dans le cas d’une configuration de Kretschmann-Raether.
Données numériques : nprisme=1.5 ; l’épaisseur de la couche métallique d=45nm.
En ce qui concerne la profondeur de pénétration du champ dans le cas d’un système à trois milieux, la complexité de relations de dispersion conduit à des formules assez lourdes, voire guère lisibles dans leur caractère prédictif. C’est pour cette raison qu’on se limite aux calculs numériques. Les résultats sont présentés aux Fig. 31 et 32.
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Fig. 31 : Effet du prisme sur la profondeur de pénétration dans l’air. Données numériques : nprisme=1.5 ; l’épaisseur de la couche métallique d=45nm

[image: image179]
Fig. 32 : Effet du prisme sur la profondeur de pénétration dans l’air en fonction de la valeur absolue de la partie réelle de la permittivité du métal. Données numériques : nprisme=1.5 ; l’épaisseur de la couche métallique d=45nm et longueur d’onde λ=633 nm.
On remarque sur ces figures que l’importance de l’effet du prisme sur la profondeur de pénétration ldiel est liée principalement à la valeur absolue de la partie réelle de la permittivité du métal, 
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 En générale, la pénétration du champ dans l’air est autant plus importante que la partie
[image: image181.wmf](

)

{

}

w

e

Metal

Re

est grande.
Alors, on peut contrôler l’épaisseur optimale et celle maximale du gap d’un capteur à cantilever au travers de la permittivité diélectrique de la couche du métal plasmonique (via le choix de sa composition chimique, des conditions de dépôt, etc.).
Système à quatre milieux

Le calcul analytique de la longueur de propagation et da la profondeur de pénétration du champ dans le cas d’un système à quatre milieux (convenant au mieux à un capteur micromécanique réel) est très complexe
 et peu utile compte tenu du nombre de paramètres
 qui peuvent influer sur les pertes d’énergie transportée par les plasmons de surface. Alors, dans le cadre de cette étude, on se limite à l'analyse qualitative (voire intuitive) des principaux résultats des simulations numériques.

► Dans le cas d’un gap mince, compte tenu d’une très faible absorption d’énergie dans l’air (remplissant le gap), une perturbation de la partie imaginaire du vecteur d’onde de SPs kx induite par une faible variation de l’épaisseur du gap peut être complètement omise. De ce fait, la longueur de propagation reste aussi constante lors d’une telle variation du gap. Cette conclusion est confirmée par les simulations numériques. Cela est illustré par la Fig.18 (là, on voit clairement que, dans le cas d’un gap de faible épaisseur, le pic se déplace, en conservant sa largeur
).

En ce qui concerne la profondeur de pénétration, étant donné que l’indice de réfraction du cantilever est élevé, la profondeur de pénétration est, en générale, largement inférieure à l’épaisseur du cantilever. Cela signifie qu’en pratique, le champ électromagnétique évanescent est entièrement encapsulé à l’intérieur du système plasmonique à quatre milieux et, par conséquent, il ne peut pas être perturbé par un milieu externe. C’est pourquoi dans ce cas, la profondeur de pénétration n’est plus un objet intéressant à étudier.

En résumé, dans le cas d’un gap mince, tous les paramètres géométriques caractérisant la propagation des SPs (la longueur de propagation, la profondeur de pénétration) sont les mêmes que pour un système à trois milieux « prisme/couche plasmonique/cantilever ».

► En ce qui concerne le cas des gaps épais, la simulation numérique (Fig.18) montre que la largeur du pic SPR varie en fonction de l’épaisseur du gap. Cela signifie que la longueur de propagation varie lors un fléchissement du cantilever. Il est évident, par conséquent, que la plus mauvaise résolution latérale obtenue par l’effet SPR est égale à la résolution latérale dans le cas d’un multicouche à trois milieux « prisme/métal/air ».
Effet de la température sur le pic SPR
Une représentation intuitive : une augmentation de la température conduit à un rétrécissement vertical de la courbe de dispersion (Fig.33). Par conséquent, si l’angle d’incidence de l’onde lumineuse reste constant, le déplacement du point d’intersection de courbes de dispersion produit une diminution de la composante tangentielle du vecteur d’onde kx (Fig. 33).

[image: image182]
Fig. 33 : Mouvement du point d’intersection des courbes de dispersion incité par un accroissement de la température du milieu métallique.

Cela se traduit évidemment par un changement de l’angle SPR (voir Fig.34) :
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[image: image184]
Fig.34 : Diagramme de vecteurs d’onde (a) et de l’angle de SPR en fonction de la température (b).

Dans le paragraphe suivant, nous allons estimer la résolution d’un thermomètre à effet SPR dans le cas le plus défavorable.

Sensibilité thermique et résolution d’un thermomètre à effet SPR
Afin d’évaluer le déplacement angulaire du pic SPR, on doit trouver la dérivée de la relation de dispersion du multicouche par rapport à la température. Le déplacement du pic SPR s’exprimera, alors :
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(2. 75)
Par conséquent, le calcul de la réponse thermique du détecteur SPR requiert la connaissance de la réponse thermique de chaque matériau du multicouche 
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 et de la variation de l’épaisseur de chaque couche en fonction de la température
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En pratique, trouver une solution analytique à ce problème, même pour les multicouches semblant très simples, est extrêmement compliqué, voire impossible.

Alors, dans ce paragraphe, on se limite au cas simpliste : une interface entre deux milieux semi-infinis. On suppose, de plus, que la variation de la température du multicouche est très faible
. Cela permet de considérer la permittivité diélectrique de matériaux comme une fonction linéaire de la température. Les variations thermiques des coefficients d’absorption dans les milieux sont supposées aussi très faibles. Par conséquent, les parties imaginaires des permittivités diélectriques sont supposées invariables.
La relation (2.75) se réduit, alors :
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avec :
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Remarque 1 : en appliquant la règle de dérivation d’une fonction composée à la dérivée première
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, on obtient :
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1. Dans notre cas
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 ; 
[image: image193.wmf](

)

.

.

1

w

e

e

reel

et

x

=


Alors, on a :
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Remarque 2 : la dérivée de la fonction composée
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Par ailleurs, pour une fonction
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Par conséquent :
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2. En ce qui concerne la réponse thermique des milieux 
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Rappelons que celle d’un métal plasmonique à la température ambiante
, selon le modèle de Drude-Lorentz-Sommerfeld, vaut :
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La fréquence ωp varie en fonction de la température comme suit :
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(2. 82)
où α est le coefficient de dilatation thermique volumique du métal (α=3( le coefficient de la dilatation linéaire) ; T0 et ωp0 sont respectivement la température et la fréquence de plasma de référence. Étant donné que pour les bolomètres
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, la dernière relation peut être approximée (par une série de Taylor) comme suit :
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(2. 83)
Alors, la permittivité diélectrique du milieu métallique s’écrit :
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Par conséquent :
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Remarque : cette relation peut être réécrite sous une forme semblable à celle de la relation bolométrique principale (rappel :
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(2. 86)
L’expression entre parenthèses peut être définie comme le Coefficient Thermique de la Permittivité diélectrique (CTP). Pour l’or, par exemple, ce coefficient est égal à :
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Finalement, on obtient :
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Soit :
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B
En ce qui concerne la réponse thermique d’un milieu diélectrique mis en contact avec la couche plasmonique
, la dérivée 
[image: image213.wmf]T

¶

¶

1

e

 peut être écrite comme :

[image: image214.wmf]T

n

n

T

¶

¶

¶

¶

=

¶

¶

1

1

1

1

e

e


(2. 90)
où n1 est l’indice de réfaction de ce milieu. Étant donné que
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(2. 91)
Certainement, l’importance de la réponse thermique des milieux diélectriques peut être largement supérieure à celle du métal plasmonique (notamment dans le cas des semi-conducteurs, certains oxydes de métaux et polymères organiques). En effet, le coefficient thermo-optique des oxydes de métaux se trouve typiquement dans une plage de valeur allant de 10-5 à 2.5∙10-4 K-1 et plus, [51-53]. Alors, la dérivée 
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 vaut ≈3∙10-5 à 10-3 K-1 ; ce qui est nettement supérieure à la contribution du métal plasmonique dans la réponse thermique du multicouche. En effet, le rapport entre deux ces contributions (voir, (2.89)) vaut :
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(2. 92)

Dans le cas des gaz (et du vide), leur réponse thermique est tout-à-fait négligeable. En se limitant à ce cas, on peut alors estimer la résolution d’un thermomètre à effet SPR dans le cas le plus défavorable
 :
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Soit :
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(2. 94)

Avant de procéder à une estimation de cette limite, rappelons que le plus petit changement mesurable
 du vecteur d’onde de SPs (voir l’Annexe ou [23, 40]) vaut :
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D’autre part :
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Alors, on obtient :
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Finalement, la plus mauvaise résolution d’un thermomètre à effet SPR vaut :
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En posant avec [23] : N=0,001 ;
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(2. 99)

Remarque : notons que cette estimation n’est valide que pour la méthode de mesures SPR en mode de modulation d’amplitude. En utilisant, la méthode de mesures en mode de modulation de phase, on peut améliorer la résolution par un facteur deux.
Dans le cas d’un thermomètre SPR de dimensions minimales, la limite de la résolution en énergie vaut :
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où Li et li sont respectivement la longueur de propagation des SPs et l’épaisseur optimale de la couche plasmonique, ρ est la masse volumique et cm est la chaleur massique du métal plasmonique. Ainsi, pour l’argent, cette limite vaut :
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Dans le cas, où le milieu diélectrique mis en contact avec la couche plasmonique présente un coefficient thermo-optique élevé, la relation (2.89) peut être simplifiée :
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(2. 101)
Ce qui donne :
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(2. 102)
Alors, on déduit (de la même manière que dans le cas précédent) :
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Alors, en posant N=0,001,
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(2. 104)

Par exemple, pour le Silicium amorphe hydrogéné (a-Si:H) : 
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Alors :
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Finalement : 
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Dans le cas d’un thermomètre SPR de dimensions minimales, la limite de la résolution en énergie vaut :
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où Li et hi sont respectivement la longueur de propagation des SPs et la profondeur de pénétration du champ dans le matériau thermo-optique, ρ est la masse volumique et cm est la chaleur massique du métal plasmonique. Ainsi, pour a-Si:H, par exemple, cette limite vaut :
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Ce qui est largement inférieur à la limite théorique de la résolution donnée pour le même matériau dans une référence bibliographique [53], où la lecture de son indice est réalisé par un interféromètre de Fabry-Pérot (
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Imagerie par l’effet SPR

L’objectif principal du dispositif de lecture à SPR, dans notre cas, est d’évaluer la distance entre l’extrémité libre d’un cantilever et de la couche plasmonique. Il s’agit, donc d’un système d’imagerie en trois dimensions. Le principe de formation d’une image SPR du cantilever est illustré sur les figures 35 et 36.

[image: image247]
Fig.35 : Évolution de la courbe du spectre angulaire de réflectivité lors d’une variation de l’épaisseur du gap.
Si l’extrémité libre d’un cantilever se déplace de l’infini vers la surface de la couche plasmonique, le pic SPR aussi se déplace, en prenant toutes les formes et positions intermédiaires entre celles des multicouches « prisme/métal/air » et « prisme/métal/ cantilever ». Par conséquent, la réflectivité du multicouche mesurée pour un angle d’incidence constant varie avec l’épaisseur du gap. Ceci constitue la « pierre angulaire » du principe de l’imagerie SPR qu’on utilise dans le concept de détection proposé dans cette thèse.
La Fig. 36 explique le principe (l’algorithme) de calcul de l’épaisseur du gap par l’interpolation inverse à un incrément variable réalisé dans notre modèle numérique.


[image: image248]
Fig. 36 : Principe de l’interpolation inverse : a) la courbe théorique de la réflectivité de l’interface plasmonique en fonction de l’épaisseur du gap ; b) la fonction inverse- le coefficient de réflexion R en fonction de l’épaisseur du gap d.
Il est essentiel que, dans notre cas, les structures géométriques de l’objet (l’extrémité cantilever) et de son SPR image soient bien connues à priori. Ceci est illustré sur la Fig.37 suivante qui montre, à titre d’exemple, l’image SPR d’une matrice de cantilevers rectangulaires. Par conséquent, le seul objectif de l’interprétation d’une telle image est de quantifier la différence relative de réflectivité entre l’image SPR d’un cantilever et du fond d’image (ou d’un cantilever de référence).

Notons finalement que la luminance moyenne de l’image SPR est relativement faible
. Il s’agit donc d’une imagerie aux conditions de faible éclairage.


[image: image249]
Fig.37 : Image SPR des cantilevers (représentation schématique)
Lecture du fléchissement du cantilever : la sensibilité de lecture à effet SPR

On définit la sensibilité
 d’un détecteur quelconque comme un rapport entre l’importance d’un changement du signal en sortie et celle du stimulus externe à détecter. Dans le cas d’un système de lecture à SPR, la conversion d’un stimulus externe comporte deux étapes consécutives. D’abord, ce stimulus modifie la constante de propagation de SPs (autrement dit, les conditions d’excitation de plasmons). Cela change ensuite les caractéristiques physiques de l’onde lumineuse réfléchie par le multicouche plasmonique (par exemple, son intensité, sa phase etc.).

Par conséquent, la sensibilité d’un système de lecture à SPR peut être écrite par un produit des réponses correspondant à ces deux opérations
 :
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(2. 106)

Le contenu de ces deux termes est déterminé par le principe de fonctionnement du capteur. Dans le cas d’un capteur micromécanique, par exemple, le premier terme S1 caractérise la variation de la constante de propagation de SPs en fonction de l’épaisseur du gap. Ce terme peut être défini comme un rapport entre un changement de magnitude du vecteur d’onde des SPs
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et une variation de l’épaisseur du gap
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 qui provoque ce changement (
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). On peut évaluer ce terme à partir des relations de dispersion décrivant un multicouche donné.

En ce qui concerne le second terme S2, il varie en fonction de la méthode de mesure du changement de la constante de propagation des SPs
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 : ce terme peut être associé, par exemple, avec le rapport entre un changement de l’intensité du faisceau réfléchi 
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et une variation 
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 étant à l’origine de ce changement (
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). Ainsi, ce terme décrit l’ensemble des transformations du faisceau de lecture par le coupleur optique et le photodétecteur.

Remarque : rappelons que dans le cas d’un capteur micromécanique (étant un multicouche à quatre couches mincies), la relation précédente ne peut être évaluée que par un calcul numérique. Par conséquent, c’est l’approche numérique qu’on utilise principalement dans notre étude.

Lecture du fléchissement du cantilever : la résolution à atteindre
La résolution d’un système de lecture à l’effet SPR est limitée par la puissance totale des bruits présents
.

Rappelons d’abord que la notion de « résolution » définit un changement minimal d’un des paramètres de l’objet (signal/image) à contrôler et qu’on est capable de détecter. Cette notion implique une règle de la prise de décision par le dispositif de détection (appelée couramment le « critère de résolution »), où on décrit les propriétés physiques et la géométrie du dispositif de détection, ainsi que celles de l’objet. De plus, on définit une valeur minimale
 de variation de l’une des propriétés de l’image qui sera considérée comme étant provoquée par un changement de l’état de l’objet.

Dans le cas du capteur micromécanique à effet SPR, le dispositif de lecture représente un système d’imagerie qui diffère largement des systèmes classiques ; avant tout, par le principe de formation d’image et puis, par la géométrie
. On ne peut pas utiliser, par conséquent, les critères classiques de résolution (de Rayleigh, par exemple). Les systèmes d’imagerie à effet SPR exigent donc un nouveau critère de résolution. Dans une première approche, il nous semble naturel de définir ce critère sur la base de la notion « du contraste de l’image » qui est une caractéristique de la performance des images, la plus répandue en pratique.

Dans ce cas, notre critère de résolution s’énonce sous la forme suivante : pour qu’un changement de l’image SPR d’un cantilever soit détectable, son contraste par rapport à une partie d’image considérée comme référence
 doit être supérieur à une valeur seuil.

En ce qui concerne la valeur du seuil, elle varie en fonction du rapport signal sur bruit minimal qui assure la performance désirée de détection. Le choix approprié du seuil varie, par conséquent, en fonction du principe de fonctionnement du capteur, du caractère statistique du signal et de la statistique des bruits.

Notons, par ailleurs, que caractériser tous les bruits présentés dans notre capteur est actuellement loin d’être évident. Alors, dans cette étude, on suppose que la résolution du capteur est limitée uniquement par la performance du récepteur d’image (le photodétecteur). Il s’agit bien entendu d’une approche simpliste, mais couramment utilisée dans la littérature (en raison de sa simplicité mathématique et d’une bonne précision sur l’estimation de l’ordre de grandeur de la résolution).

La Fig.38 représente d’une manière qualitative l’effet du bruit blanc additif
 généré dans le photodétecteur sur la courbe de SPR.


[image: image258]
Fig. 38 : Effet du bruit interne du photodétecteur sur la performance (résolution) d’un système d’imagerie par effet SPR : (a) une seule courbe SPR perturbée par le bruit ; (b) les pics SPR associés à la partie de la multicouche micromécanique et à la partie de référence de l’image SPR.

Les parties des graphiques I et II situées à proximité de l’angle d’incidence optimal
 de cette figure sont agrandies sur la Fig.39.


[image: image259]
Fig. 39 : Effet de bruits du photodétecteur sur la performance d’imagerie SPR.

La courbe K0 est une partie du pic SPR théorique
 (calculé) de référence et la courbe K1 délimite la bande d’indétermination de la position du pic SPR de la multicouche micromécanique. La forme et le positionnement de cette dernière courbe K1 sont définis par le critère de résolution choisi ; ils varient en fonction de l’importance du bruit propre du photodétecteur (∆P). Ainsi, notre critère de résolution définit une "zone interdite", où le déplacement angulaire de la courbe de réflectivité est considéré comme indéterminé (et, par conséquent, n’est peut pas être considéré comme causé par le stimulus externe).

Remarque : du fait que la dérivée première de la réflectivité par rapport à l’angle d’incidence n’est pas constante (Fig.38), la largeur de la bande d’indétermination et, par conséquent, la résolution de lecture varient en fonction de la luminance de l’image (soit de l’angle d’incidence). Ce qui, une fois de plus, favorise la formulation du critère de résolution en termes de seuil du contraste.

Comme on l’a noté précédemment, le choix de la valeur seuil du contraste varie en fonction de l’importance des bruits propres du photodétecteur utilisé dans le récepteur d’image SPR. Par ailleurs, il faut signaler que cette valeur varie également en fonction du principe de traitement d’image réalisé par ce récepteur. Notons en plus que la fonction de transmission du contraste d’un récepteur d’image réel, et, par conséquent, le seuil de contraste sont très sensibles aux conditions d’observation et de nature de l’image (sa luminance moyenne, son spectre de fréquences spatiales, la durée d’observation, etc.). Ceci rend très difficile, voire peu envisageable une détermination claire du lien entre la puissance du bruit interne et le contraste minimal détectable
. Ce problème est illustré sur la Fig. 40.


[image: image260]
Fig.40 : Schéma logique d’un critère de résolution d’un récepteur d’image (a) et celui d’un détecteur conventionnel (b), donné ici à titre de comparaison
.

Dans le cas d’un capteur conventionnel, le traitement du signal n’implique qu’une simple comparaison de sa puissance normalisée et celle du bruit propre du capteur. Cela explique la simplicité relative des relations mathématiques, rapportées dans la bibliographie, décrivant le lien entre l’importance du bruit du photodétecteur et la résolution du capteur à l’effet SPR (voir l’Annexe).

En ce qui concerne le récepteur d’image SPR, l’architecture interne du comparateur et la plupart de ses paramètres internes ne sont pas bien connus (à l’étape actuelle de développement du concept). Par conséquent, le lien mathématique entre l’importance du bruit interne et le seuil du contraste est, pour le moment, loin d’être évident. Pour cette raison, il est plus utile pour le moment de ne pas chercher ce lien, mais de considérer le récepteur d’image comme une boîte noire dont la construction permet d’atteindre une valeur choisie du seuil.

Il est pratique, à l’étape actuelle de réalisation du concept, d’estimer une limite théorique de résolution dans le cas de l’observation visuelle
 (étant l’une des plus mauvaises techniques de l’acquisition et de l’analyse d’image, mais très bien étudiée et abondamment présentée dans la bibliographie). L’utilisation d’un récepteur plus performant permet, évidemment, d’obtenir une meilleure résolution.

Les systèmes d’imagerie à effet SPR fonctionnent typiquement dans des conditions de faible éclairage
. II ressort de l’étude bibliographique que le seuil du contraste d’un œil humain, dans un tel cas est de l'ordre de 10-12% (pour la fréquence spatiale de l’image 5-6 cycles/dégré), [45-49]. Ainsi, dans notre étude, à titre d’exemple, l’estimation de la résolution théorique de lecture par effet SPR est associée au seuil du contraste C0 = 11%
.

Pour une faible différence entre la luminosité de l’image du cantilever et de l’image du fond, le contraste, en termes de réflectivité
 s’écrit :
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où ΔR et Rfond sont respectivement un changement de la réflectivité du multicouche causé par le fléchissement du cantilever et la réflectivité moyenne du multicouche (ou d’une autre partie d’image utilisée pour la référence).

Finalement, pour un seuil de contraste
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, un changement minimal détectable de réflectivité ∆R vaut :
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Nous pouvons donc conclure que la résolution théorique d’un dispositif d’imagerie à effet SPR n’est pas une grandeur absolue. Il s’agit d’une caractéristique du dispositif calculée, relative au seuil du contraste choisi.

Finalement, en combinant cette équation avec l’équation matricielle donnant la réflectivité du multicouche en fonction de l’épaisseur du gap (voir ci-dessus), on peut obtenir la résolution théorique exprimée en termes de fléchissement du cantilever.

Dans notre travail, étant loin de trouver une solution analytique à ce problème, on le résout numériquement.

A titre d’exemple, donnons une estimation de la sensibilité d’un thermomètre micromécanique à base d’un bilame rectangulaire, (voir en détails [50]).

Le Tableau 2 donne les paramètres du multicouche plasmonique choisis pour les calculs.

Tableau 2. Dispositif de lecture à SPR

	Nom
	Value

	Permittivité diélectrique d’or, εAu
	-11.547+1.2i

	Épaisseur de la couche d’or, dAu
	40 nm

	Épaisseur du gap, d
	567 nm

	Longueur d’onde, λ
	633 nm

	Indice réfractive du prisme, n0
	1.515


Les Fig.41-42 montrent l’évolution du pic de SPR et de la réflectivité du multicouche en fonction de l’épaisseur du gap. La simulation numérique est réalisée par l’algorithme de calcul matriciel présenté ci-dessus.
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Fig. 41 : Courbe SPR calculée en fonction de l’épaisseur du gap.
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Fig. 42 : Réflectivité du multicouche en fonction de l’épaisseur calculée pour l’angle d’incidence θ=44,03°.

Si, pour un gap d’épaisseur 567 nm, l’angle d’incidence est 44,03°
, le coefficient de réflexion du multicouche est d’environ 1.4∙10-4. Cette valeur donne la réflectivité du fond de l’image SPR (dans lequel on doit distinguer l’image du cantilever). Alors, pour 11% du seuil de contraste, un changement de réflectivité minimal détectable est d’environ 0.28∙10-4. Ce qui correspond à une résolution sur l’épaisseur du gap :
[image: image266.wmf].
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Remarque : pour conclure ce paragraphe, notons que pour des raisons liées aux imperfections des matériaux utilisés (par exemple, la rugosité des surfaces du multicouche) et aux problèmes de fabrication, la limite théorique de la résolution de lecture obtenue ci-dessus est bien inférieure à la valeur espérée à atteindre en pratique. Par ailleurs, compléter la liste de tous les facteurs qui peuvent détériorer la résolution de lecture, à l’heure actuelle, est loin d’être évident. Dans une première approche, il nous semble raisonnable de supposer que la résolution de lecture est limitée principalement par la rugosité initiale
 du substrat utilisé. Les mesures effectuées dans le cadre de nos travaux expérimentaux montrent qu’en générale, cette rugosité s’inscrit dans une plage de 0,5nm à 3 nm. Cette dernière valeur est prise dans notre travail pour une limite de résolution de la lecture à effet SPR espérée en pratique.
Conclusion et futur développement du concept

Cette partie du travail a été consacrée à l’étude théorique de la réponse optique des multicouches plasmoniques. On a essayé de mettre en évidence l’origine physique du phénomène de la résonance de plasmons de surface (SPR), ainsi que l’influence des différents paramètres du multicouche sur l’efficacité de l’excitation des plasmons de surface. Nous nous sommes intéressés particulièrement au rôle de l’effet thermique dans ce phénomène. On a exploré analytiquement et numériquement les caractéristiques géométriques de l’excitation plasmonique. Nous avons montré qu’un très petit changement de l’épaisseur du gap d’un multicouche plasmonique à cantilever modifie considérablement sa réponse optique. Cela permet d’obtenir une excellente résolution de lecture du mouvement d’un transducteur micromécanique et, par conséquent, d’améliorer le rapport signal sur bruit et, éventuellement, de réduire le temps de réponse du capteur à effet SPR.

Une série de modèles numériques, capables de mettre en évidence le calcul de la réponse optique du multicouche dans les configurations différentes a été réalisée. On se sert de ce logiciel comme outil principal de l’analyse physique de l’effet SPR.

Dans cette partie, les multicouches plasmoniques n’ont été explorées que d’un point de vue macroscopique. Cependant, l’application pratique de ce phénomène fait apparaître la nécessité de connaître des propriétés physiques microscopiques des matériaux utilisés dans le capteur (la permittivité diélectrique des métaux plasmoniques, des propriétés thermiques et mécaniques des films solides, etc.). Cela fait l'objet d'une étude détaillée qu’on présente dans la partie qui suit.

L’intérêt pratique de cette étude est d’offrir les outils d’optimisation du multicouche plasmonique dans le but d’améliorer la résolution et la sensibilité de la lecture à effet SPR.

En ce qui concerne la perspective du concept de capteurs micromécaniques à effet SPR, on voudrait donner à la fin de ce chapitre une brève présentation d’un principe de lecture à effet SPR permettant d’écarter les problèmes liés à la diffraction du faisceau lumineux réfléchi.

Ce principe, illustré sur la Fig. 43, implique une conversion de l’énergie des SPs en onde lumineuse progressive par une inhomogénéité telle qu’une nanoparticule, un réseau de diffraction etc. Un fléchissement du cantilever change l’efficacité de cette conversion et, par conséquent, l’intensité du faisceau émis par ces inhomogénéités.

Par conséquent, toute l’information sur le fléchissement du cantilever n’est encodée qu’à l’intensité de ce rayonnement. Ainsi, une dégradation de l’image SPR due aux effets de diffraction et des aberrations optiques du faisceau lumineux n’affecte quasiment pas la performance de la détection.


[image: image267]
Fig. 43 : Principe de lecture par réémission sur les inhomogénéités.

Partie B. Transducing micromécanique


[image: image268]
Capteurs micromécaniques

Cette partie du travail représente une étude sur les capteurs micromécaniques (CMs) à base de cantilevers. Suivant le principe de conversion du signal à mesurer (par exemple, de la chaleur) en mouvement mécanique, on distingue deux concepts de CMs, [54-58] :

· CMs à base de bilames (microstructures composées de deux matériaux différents mis en contact mécanique) ;

· CMs formés d'un seul matériau (microstructures bistables, spirales de Bourdon etc.).

Étant donné que dernier concept est très sensible à la précision du prototypage 2D du pixel, son micro- usinage est très coûteux. C’est pourquoi notre étude se focalise sur le premier concept.

Par ailleurs, l’objet principal des modèles exposés ci-dessous sera la réponse micromécanique d’un cantilever rectangulaire, car c’est le plus facile à fabriquer ainsi qu’à modéliser.

Dans tous les modèles de cantilevers donnés ci-dessous, on suppose les propriétés mécaniques des matériaux homogènes et indépendantes de la température. De plus, pour simplifier la modélisation, la flexion du cantilever est supposée faible. On suppose, enfin, que la déformation du point d’ancrage du cantilever sera infiniment petite.

Modélisation d’un cantilever
Modèle analytique généralisé d’un cantilever multicouche

Une flèche d’un cantilever composé de i lames (Fig.44) de modules d’Young Ei, d’épaisseurs hi, de coefficient de dilatation thermique linéaire βi, de même longueur L et même largeur b s’écrit sous une forme généralisée comme, [59] :
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(2. 109)

où : 
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[image: image271]
Fig. 44 : Un cantilever multicouche en flexion.

Cette relation est déduite à partir des équations de l’équilibre statique appliqué au cantilever et le principe de continuité des composantes tangentielles des contraintes mécaniques à l’interface entre les couches.
Rappelons que les équations de l’équilibre statique s’écrivent comme suit :
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(2. 110)
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(2. 111)
Les contraintes σi dans les relations (2.109) peuvent être écrites sous une forme polynomiale en termes des allongements différentiels εi des couches minces :
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(2. 112)
Les origines physiques de ces contraintes sont multiples. En général, on peut les grouper en deux familles : des contraintes créées lors de la fabrication
 et celles mises en jeu lors du fonctionnement par une interaction avec l’environnement (par exemple : par une dilatation thermique de couches minces, une génération des charges électriques, etc.).
Les solutions analytiques généralisées du problème (2.109) sont assez lourdes, voire guère lisibles dans leur caractère prédictif.

Par ailleurs, étant donné que les propriétés physiques de couches minces, constituant le cantilever, dépendent de manière décisive de leur morphologie, leur épaisseur et leur entourage physique, toutes les valeurs des paramètres des matériaux dans les formules précédentes (Ei, βi etc.) doivent être considérées comme peu fiables.

Par conséquent, les solutions analytiques du problème sous une forme généralisée n'ont que peu d'intérêt. D’un point de vue pratique, en revanche, il sera plus intéressant d’examiner deux cas particuliers : un cantilever bilame et un cantilever formé d’un seul matériau (éventuellement).

Cantilever bilame

1. Mode statique


[image: image275]
Fig. 45 : Fléchissement thermomécanique du cantilever bilame.
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La Fig.45 montre un cantilever en flexion composé de deux couches minces 1 et 2 de modules d’Young E1 et E2 ; d’épaisseurs h1 et h2 ; de coefficients de dilatation thermique linéaire β1 et β2 ; de mêmes longueur L et largeur b avec les forces et les moments agissant aux sections de son segment élémentaire. Les équations de l’équilibre statique pour ce bilame s’écrivent comme suit :
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(2. 114)
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(2. 115)
où R est le rayon de courbure de la lame et I1, I2 sont les moments quadratiques d’inertie des couches 1 et 2 du cantilever :
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(2. 116)

Alors, de (2.114) et (2.115), on obtient :
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(2. 117)

L’effet de la variation de température ΔT=T-T0 équivaut à appliquer au micro- cantilever une force axiale F et un moment de flexion M donnés par :
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(2. 118)
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(2. 119)
Les tensions normales dans deux couches opposées 1 et 2 à proximité de l’interface doivent être identiques. Par conséquent, lors d’une dilatation thermique :
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(2. 120)
où ∆T(x) est le changement de température du cantilever en un point x.

La fonction ∆T(x) est bien une solution de l’équation du bilan thermique du système « cantilever/substrat ». Par conséquent, elle dépend de la mise en œuvre de ce système, c.-à-d. de paramètres calorifiques des matériaux choisis (la capacité thermique, la conductivité thermique, l'émissivité de surface, etc.) et de la géométrie du capteur (la forme et le positionnement de l’absorbant, les dimensions géométriques des couches minces, etc.) associées à l’application visée par le concept du capteur :

1. Dans le cas d’un détecteur de température (thermomètre micromécanique), la température du cantilever et égale à la température du substrat. Par conséquent, on peut poser
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. A partir des équations (2.120) et (2.119), on obtient :
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(2. 121)

Alors, le rayon R de courbure du cantilever, [60-62] :
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Le déplacement de l’extrémité libre du cantilever s’écrit, par conséquent, comme suit :
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Soit :
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Avec :
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Si : 
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On constate que la flèche verticale du cantilever est une fonction quadratique de sa longueur (L2).

2. En ce qui concerne le cantilever d’un détecteur thermique de radiation (bolomètre micromécanique), sa température le long de l’axe x n’est pas constante à cause du transfert de la chaleur vers le substrat à travers le point de fixation du cantilever. Une généralisation de l’équation (2.125), pour le cas
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, donne l’équation différentielle du fléchissement d’un cantilever :
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Les modèles physiques associés aux solutions de cette équation pour deux configurations des détecteurs à cantilever les plus utilisées sont donnés au Tableau 3, [63-64].
Tableau 3 : Réponse thermomécanique du cantilever bilame rectangulaire
	Géométrie du cantilever
	Type 1
	Type 2

	Représentation graphique
	
[image: image299]
-l’absorption du rayonnement par l’extrémité libre du cantilever
	
[image: image300]
-l’absorption du rayonnement par toute la surface du cantilever

	Distribution de ∆T(x)
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	Flèche de l’extrémité du cantilever
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	Temps caractéristique de réponse
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On constate que, dans le cas du détecteur thermique, la flèche verticale du cantilever devient une fonction cubique de sa longueur (L3).
Le Tableau 4 explique la signification des notations utilisées dans les relations précédentes et donne, de plus, un exemple d’estimation de la sensibilité et du temps caractéristique de réponse d’un cantilever typique pour capteurs MEMS (les matériaux des couches 1 et 2 sont respectivement Al et Si3N4).
Tableau 4 :
	L
	Longueur du cantilever
	200 μm

	b
	Largeur du cantilever
	40 μm

	h1
	Épaisseurs de la couche mince
	0,05 μm

	h2
	
	0,6 μm


	β1
	Coefficients de dilatation thermique
	23,9∙10-6 K-1

	β2
	
	3∙10-6 K-1

	E1
	Modules d’élasticités (Young)
	0,8∙1011 Nm-2

	E2
	
	1,8∙1011 Nm-2

	λ1
	Conductivités thermiques
	237 Wm-1K-1

	λ2
	
	32 Wm-1K-1

	ρ1
	Densités
	2,7∙103 kg/m3

	ρ2
	
	3,4∙103 kg/m3

	C1
	Capacités calorifiques
	905 J∙kg-1∙K-1

	C2
	
	750 J∙kg-1∙K-1

	Performance

	ST
	Sensibilité du thermomètre
	167 Ǻ/K

	SP1
	Sensibilité du détecteur thermique 1
	2Ǻ/nW

	SP2
	Sensibilité du détecteur thermique 2
	11Ǻ/nW

	τ1
	Temps de réponse du détecteur 1
	2,1 ms

	τ2
	Temps de réponse du détecteur 2
	0,7 ms


Enfin, P désigne l’énergie du rayonnement absorbée par l’absorbant du cantilever :
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où η est le coefficient d’absorption de l’absorbeur et 
[image: image308.wmf]dt
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 est le flux d’énergie incidente. En ce qui concerne la sensibilité des capteurs, elle est définie comme suit :

- pour un thermomètre
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- pour un détecteur thermique
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Résumé : les relations présentées ci-dessus montrent qu’afin d’améliorer la sensibilité du cantilever, on pourra réduire son épaisseur, utiliser des matériaux dont les modules d’élasticité sont proches l'un de l'autre et augmenter la différence entre les coefficients de dilatation thermique. De plus, il faut optimiser le rapport entre les épaisseurs des couches du cantilever (
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) : il est facile de voir
 que la valeur optimale de h12 est dans une gamme allant de 0.2 à 0.3.

Relations utiles dans quelques cas particuliers

1. La courbure d’un cantilever de deux lames de même épaisseur h est donnée par :
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2. La réponse d’un cantilever à deux lames de largeurs différentes, [65] :

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Fig. 46 : Section du cantilever à deux lames des largeurs différentes.
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où :
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Cantilever bilame à effet de dilatation électronique
Si au moins l’une des couches du cantilever est constituée d’un semi-conducteur, le rayonnement incident peut générer des photoélectrons. Dans ce cas, les contraintes mécaniques comportent deux parties, [66] :

-thermomécanique :
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-électronique :

[image: image319.wmf]n

dP

d

E

g

ue

electroniq

D

×

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

×

=

e

s

3

1


(2. 138)

où :
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Alors, les contraintes totales dans une couche de semi-conducteur s’écrivent :
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où ΔT ; β ; ∆n ; εg ; P ; τ ; ζ ; Фabsorb ; λ ; λcoupure ; V sont respectivement un changement de température ; un coefficient de dilatation thermique ; une densité des charges électriques créée par le rayonnement absorbé ; une largeur du gap interdit du semi-conducteur ; une pression mécanique exercée par les photoélectrons ; un temps de vie de charges électriques ; un coefficient d’efficacité quantique ; une partie d’énergie absorbée qui cause la création des charges électriques ; une longueur d’onde du rayonnement ; une longueur de coupure de la barrière de Schottky (ce terme n’est associé qu’à un cantilever « semi-conducteur/métal ») ; un volume de la couche mince.
Notons qu’en règle générale, la contribution de la partie dite « électronique » à la flèche du cantilever est nettement supérieure à celle de la partie thermomécanique, [66].
Alors, la flèche du bilame vaut :
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avec :
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Mode dynamique
Le système « cantilever/substrat » peut être considéré comme un oscillateur amorti à un seul degré mécanique de liberté. Dans cette approche simpliste, [67], toutes les forces agissant dans le gap entre le cantilever et le substrat sont ignorées. Les autres forces agissant sur le cantilever sont supposées purement élastiques. Le cantilever, quant à lui, est considéré comme une masse ponctuelle suspendue (m) par un ressort amorti (pour tenir compte de la dissipation d’énergie mécanique). Dans ce paragraphe, on résume sans démonstration quelques relations essentielles de ce modèle.


[image: image324]
Fig. 47 : Modèle à un ressort amorti.
A.
En ce qui concerne la fréquence de résonance mécanique du cantilever, elle vaut :
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où k et m sont respectivement sa raideur et sa masse équivalente (voir l’Annexe).

Remarque 1 : il est facile de voir qu’un faible changement de la masse Δm du cantilever modifie cette fréquence suivant la relation :
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Cette relation permet de déterminer la quantité d’un matériau déposé sur la surface du cantilever.

Remarque 2 : dans le cas du frottement visqueux (la force de frottement est supposée proportionnelle à la vitesse du mouvement), la fréquence de résonance vaut :
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où Q est facteur de qualité de la résonance.
Considérons quelques exemples.
Exemple 1 : un cantilever rectangulaire formé d’un seul matériau :
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Alors, on obtient :
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Par exemple, la fréquence du mode fondamental (i=0 et α0=1,875) sera :
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Exemple 2 : un bilame rectangulaire. Suivant l’approche de l’équivalence mécanique (voir l’Annexe) :

[image: image453.wmf]c

k

x

w

=


[image: image332.wmf](

)

3

3

L

EI

k

equiv

=


(2. 149)

[image: image333.wmf](

)

Absorbant

m

h

h

L

b

m

+

+

×

×

=

2

2

1

1

r

r


(2. 150)
, avec :
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La fréquence de vibration du cantilever bilame s’écrit, alors :
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Remarque : les dimensions typiques d’un cantilever de capteurs micromécaniques les plus répandus (Si/Si3N4) sont : L≈200 µm ; b≈25 µm ; h≈0,5 µm. Ce qui donne une fréquence de résonance f0 dans une gamme de 10 à 200kHz.

En ce qui concerne l’amplitude de vibration du cantilever, elle varie en fonction de fréquence ω suivant la relation
 :
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où ω0 et Q sont respectivement la fréquence de résonance mécanique et le facteur de qualité :
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Dans cette expression, β dénote la constante d’amortissement du cantilever.

Dans le cas, le plus simple à réaliser, où les oscillations du cantilever sont excitées par un oscillateur mis au contact mécanique au substrat, le coefficient de transmission Tr entre l’excitation et la réponse du cantilever vaut, [67] :
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où d et z sont respectivement l’amplitude des oscillations de l’extrémité libre du cantilever et du substrat.
Cantilever d’un capteur chimique

Réponse statique
L’adsorption/absorption des molécules par une surface modifie l’énergie libre de cette surface (et, donc la tension de surface). Par conséquent, si l’adsorption sur l’une des surfaces du cantilever (nommée « la surface fonctionnalisée » ou la couche de matrice) est plus intensive que sur l’autre, une différence des tensions de surface s’apparaîtra.

Alors, le cantilever subira un moment de flexion. Cet effet constitue la base du principe de fonctionnement des capteurs chimiques à cantilever.

En général, dans les capteurs chimiques et biologiques, l’épaisseur de la couche de matrice est faible
 par rapport à celle de la couche principale. Dans ce cas, la réponse statique du cantilever est donnée par une formule de Stoney, [56] :
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où ΔZ ; Δσ ; ν ; E ; L ; h sont respectivement, une flèche de l’extrémité du cantilever, une différence des contraintes de surface incitée par l’adsorption/absorption d’une espèce chimique ciblée, le coefficient de Poisson du matériau
 du cantilever, son module de Young, la longueur et l’épaisseur d’un cantilever mécaniquement équivalent (voir l’Annexe).
On peut constater que la réponse du cantilever augmente très vite avec le rapport longueur/épaisseur. Cependant, ce rapport est limité par le bruit thermomécanique associé aux fluctuations thermiques statistiques du milieu.

Réponse dynamique
Les contraintes Δσ occasionnées par une adsorption/absorption des molécules modifient la fréquence de résonance mécanique du cantilever, [68] :
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Cette relation permet d’évaluer la quantité de molécules immobilisées sur la surface du cantilever par l’intermédiaire du décalage de fréquence.

Il faut noter que la dérivée de cette expression par rapport à Δσ (autrement, la sensibilité du cantilever en mode dynamique) augmente comme la racine carrée du rapport longueur/largeur du cantilever.

Caractérisation de détecteurs thermiques à SPR

Une méthode pour caractériser la performance d’un détecteur quelconque suggère de se référer au principe de la conversion de l’énergie du stimulus externe en un signal en sortie du détecteur (une variation du courant électrique, par exemple). Nous ne pouvons pas utiliser directement le système de paramètres défini pour un bolomètre classique (le signal en sortie d’un bolomètre est un courant électrique, et, dans notre cas, c’est une onde optique). On doit l’adapter au principe de fonctionnement de notre détecteur
. Le Tableau 5 offre une première approche d’un tel système de paramètres.

Tableau 5 : Caractérisation de la performance de détecteurs thermiques à SPR.

	1. Réponse du détecteur :

	Sensibilité spectrale, S(
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où dR est un changement du coefficient de réflexion de l’interface ; dQ est la partie de puissance incidente absorbée à une longueur d'onde particulière λ

	2. Importance de bruits propres du détecteur :

	Réflectivité d'Obscurité
	La variation du coefficient de réflexion de l’interface en absence du rayonnement sur l’entrée du détecteur, δρB

	3. Performance d’un seul détecteur :

	NEPλ
« Noise-Equivalent-Power »
	Puissance du flux de rayonnement incident monochromatique, modulé sinusoïdalement qui fournit en une variation du coefficient de réflexion de l’interface égale à δρB à la longueur d’onde λ.
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 où A est la surface sensible du détecteur.

	4. Performance d’un détecteur matriciel :

	NETD
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, Apixel est l’aire d’un pixel ; FN est le rapport F/D de l’objective photo ; τ est la transparence du système optique ; M est l’émittance de la source.


Généralités sur les bruits
La résolution d’un détecteur est dégradée par un certain nombre de bruits qui interviennent successivement dans chaque étape de la conversion de l'énergie incidente (ou d’un autre stimulus externe). L’origine des bruits est multiple. Dans cette partie d’étude, on se limite à la considération des bruits « inévitables » créés par la partie micromécanique du transducteur. Les bruits du système de lecture sont supposés négligeables devant ceux du transducteur micromécanique.

En ce qui concerne l’origine physique de ces bruits, ils proviennent de fluctuations thermiques dans l’absorbeur dues aux fluctuations statistiques de flux de chaleur dans tout lien thermique entre l’absorbeur et son environnement, d’une part, et dues aux fluctuations statistiques d'énergie interne du milieu de l’absorbeur, d’autre part. Ces bruits sont communs à tous les détecteurs thermiques, quelque soit le principe de fonctionnement. Le mécanisme physique de ces bruits est discuté en abondance dans la bibliographie relative à cette thématique, [47, 69-75]. Alors, dans ce paragraphe, on résume sans démonstration quelques relations essentielles trouvées lors d’une étude bibliographique.

La contribution du bruit associé aux fluctuations d'énergie interne du milieu de l’absorbeur vaut :
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où C est la capacité calorifique de l’absorbeur du détecteur, 
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 est la valeur moyenne quadratique de fluctuation de température et T est la température du milieu.

Notons qu’aux basses fréquences
 de modulation de la température de l’absorbeur, le bruit de ce type devient absolument négligeable devant le bruit associé aux fluctuations du flux d’échange de chaleur entre l’absorbeur et le fond, [47, 71].
En ce qui concerne ce dernier, sa contribution peut s’exprimer comme suit, [47, 71] :
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où 
[image: image350.wmf]2
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est la valeur moyenne quadratique de fluctuation de température, Gtot est la conductivité thermique totale de tous les liens entre l’absorbeur et le point froid (via la fixation mécanique de l’absorbeur, par un rayonnement électromagnétique, etc.).
►
Dans le cas d’un détecteur thermique idéal (connu sous le nom BLIP -détecteur
), où l’échange de chaleur entre l’absorbeur et le fond est effectué uniquement par le rayonnement électromagnétique, la puissance minimale détectable (la limite de résolution) vaut, [47] :
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où A est l’aire du film sensible du détecteur, ε1 et ε2 sont les émissivités des deux surfaces de ce film, Δf est la largeur de bande des fréquences de mesure, kB≈1.38∙10-23 J∙K-1est la constante de Boltzmann, T est la température et σ≈5.67∙10-8 W∙m-2∙K-4 est la constante de Stefan-Boltzmann.

Dans le cas spécial d’un transducteur micromécanique, sa résolution est limitée, en plus, par les vibrations thermomécaniques associées à la dissipation d’énergie mécanique. L’excitation des vibrations de ce type dans un oscillateur micromécanique amorti est imposée par le deuxième principe de la thermodynamique (théorème de fluctuation-dissipation, [72]). Ces oscillations ont lieu aux fréquences propres de l’oscillateur, [73]. Afin d’évaluer la contribution de ce bruit, on peut considérer le cantilever comme un filtre de fréquences connecté avec une source de bruit blanc. La densité spectrale de bruit (soit la moyenne quadratique de l’amplitude des vibrations) 
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 « en sortie » de ce filtre est égale à un produit de sa transmission spectrale 
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 (la réponse) et de la densité spectrale φ(ω) du signal de la source de bruit :
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où kB, T, m, ω0 et Q sont respectivement la constante de Boltzmann (≈1.38∙10-23 J∙K-1), la température, la masse effective du cantilever, sa fréquence de résonance et le facteur de qualité de sa résonance mécanique, qui caractérise la dissipation de l’énergie mécanique par l’amortissement. Dans le cas des mesures effectuées sur une fréquence éloignée de celle de résonance (
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), la relation (2.162) se réduit à, [69-75] :
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Enfin, si on ignore, pour l’instant, les autres sources de bruit, un déplacement minimal détectable de l’extrémité d’un cantilever à l’état d’équilibre thermodynamique vaut :
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(2. 164)

où Δf est la largeur de bande des fréquences de mesure (typiquement, pour en CCD détecteur Δf≈30Hz).

Cette relation montre qu’afin d’améliorer la résolution du transducteur micromécanique à la base d’un cantilever, on doit augmenter, soit sa raideur k, soit le facteur de qualité Q
.
Remarque : le facteur Q s’accroît très vite, si on réduit la pression du gaz et la température). La valeur typique de Q d’un cantilever de poly-Si varie de 10 à 100 dans l’air à la pression atmosphérique et 100-10000 sous le vide relatif, elle peut atteindre la valeur de 8·104 à T=10K [69].
La fréquence de résonance d’un cantilever vaut
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, où k est sa constante de raideur (
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) et m est sa masse effective. Dans le cas d’un bilame rectangulaire :
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où ρi est la masse volumique de la couche i.

Alors, on obtient, [70] :
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La puissance lumineuse minimale détectable par un transducteur à base de bilame rectangulaire vaut :
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Soit, en termes de température :
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La sensibilité thermomécanique S dans cette relation peut être calculée (voir Tableau 3) comme suit :
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(2. 170)

Les équations précédentes montrent que le NEP du détecteur diminue comme la racine carrée de la longueur du cantilever (
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Pour conclure, notons que l’effet des vibrations thermomécaniques peut être réduit de façon très importante par une optimisation convenable des paramètres de l’oscillateur et, dans certains cas, sa contribution dans le bruit total du transducteur peut être moindre comparée aux autres sources de bruit, [74].

En ce qui concerne l’effet total de tous les bruits présents dans un transducteur micromécanique, étant donné que chacun des mécanismes de bruit contribue de façon additive au bruit total du transducteur, ce dernier peut s’exprimer en termes de fluctuation de température comme, [74] :
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Ce qui donne la limite de détection en termes de NEP :
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(2. 172)
Généralités sur les propriétés thermiques de solides et transport de chaleur

Modèle de Debye

Le modèle de Debye, [34, 77], étant le plus simple, est, en même temps, le plus adapté aux conditions typiques de fonctionnement des détecteurs bolométriques. Ce modèle décrit le comportement de la chaleur spécifique (massique Cm, volumique CV et molaire CM) des solides en fonction de la température.

Rappelons que la chaleur spécifique mesure la capacité d'un système à changer sa température, T lorsque qu'il échange de l'énergie E avec l'extérieur :
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1.
Le principe de base du modèle consiste à remplacer le corps solide réel par une boite vide de la même forme géométrique remplie par un gaz des quasi-particules de spin 0 (les phonons) obéissant à la statistique de Bose-Einstein :
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, avec une densité d’états
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Le modèle de Debye, ainsi est analogue de la loi de Planck sur le rayonnement du corps noir. La distribution en énergie des phonons peut être décrite, par conséquent par une loi similaire à la loi de Stefan, où la fréquence dominante est :
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2.
Rappelons, de plus, que dans le cadre de ce modèle, on limite le spectre de vibration à l’état d’équilibre thermique par une fréquence critique (appelée la fréquence de Debye, νD) :
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où N/V est la densité des atomes du solide et υS est la vitesse effective du son dans le solide.
Il est important de noter que la fréquence de Debye s'accroît avec la rigidité du solide.

Dans ce qui suit, on rappelle brièvement les relations utiles obtenues dans le cadre du modèle de Debye sans les déduire.

La chaleur spécifique molaire, CM d’un solide diélectrique s’écrit comme :
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Les détecteurs thermiques fonctionnent typiquement aux basses températures (T<<θD). Par conséquent, l’expression précédente peut être simplifiée :
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Dans ces relations, les notations utilisées ont la signification suivante :
	k
	Constante de Boltzmann (1,3807·10-23 J K-1)

	T
	Température, K

	NA
	Nombre d’Avogadro (6.23·10-23)

	h
	Constante de Planck (6,6262·10-34 J s)

	U
	Énergie totale de tous les phonons présents dans le solide, J


Le coefficient A, quant à lui, vaut :
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La température de Debye θD est définie comme :
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Notons qu’en règle générale, les solides, dont la température de Debye est élevée, présentent une faible capacité calorifique, un faible coefficient de dilatation et une haute conductivité thermique.
Chaleur spécifique des métaux
Dans le cas des métaux, compte tenu des nombreux phénomènes physiques mis en jeu, la modélisation de la chaleur spécifique devient particulièrement compliquée. Dans une première approche, le comportement thermique des métaux peut être simulé au moyen du modèle de coexistence de deux bains des particules indépendants l’un de l’autre : des phonons (obéissant à la statistique de Bose-Einstein) et des électrons (obéissant à la statistique de Fermi-Dirac). Dans le cadre de ce modèle, la chaleur spécifique molaire d’un métal s’écrit :
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Le premier terme (γT) de cette relation représente la contribution des électrons de conduction à la chaleur spécifique totale et le deuxième (βT3) représente celle des phonons.
Le coefficient γ est appelé coefficient de Sommerfeld :
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où N est le nombre d'électrons de conduction et EF est l’énergie de Fermi du métal. Le tableau suivant donne les valeurs de ce coefficient pour les métaux les plus utilisés dans la technologie MEMS, [34, 76].
Tableau 6 : Coefficients de Sommerfeld de quelques métaux
	Métal
	γ, mJ mol-1 K-2

	Au
	0.725

	Ag
	0.641

	Cu
	0.690

	Al
	1.348


Notons que jusqu'à très basse température (environs 7 K), la contribution des phonons domine largement la contribution électronique. Par conséquent :
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Remarque : du fait que les couches minces présentent toujours une anisotropie du réseau cristallin, la chaleur spécifique réellement observée sera : 
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.

Conductivité thermique des solides

En ce qui concerne la conductivité thermique κ d’un gaz des particules (que ce soit : les phonons ou les électrons), elle est liée étroitement à la chaleur volumique (CV) :
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où 
[image: image383.wmf]v

 et λ sont respectivement la vitesse moyenne et libre parcours moyen des particules.
Notons qu’en règle générale, la conductivité thermique d’un solide augmente avec sa température de Debye, θD (et donc, avec sa rigidité).
Remarque : cette proportionnalité linéaire (2.184) entre la conductivité thermique κ et la chaleur volumique 
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ne signifie pas que tous les matériaux possédant une haute capacité calorifique montrent nécessairement une conductivité thermique élevée (bien qu’en pratique, dans la majorité des cas, cette règle est applicable).
En ce qui concerne les deux derniers termes de l’équation (2.184) (
[image: image385.wmf]v

 et λ), il s’avère très difficile de les modéliser, compte tenu des nombreux phénomènes physiques qui peuvent entrer en jeu dans une situation proche de la réalité (les collisions avec les défauts ou les impuretés dans le cristal, etc.).
L’allure typique de la conductivité thermique d’un solide non- métallique
 en fonction de la température est donnée sur la Fig. 48.
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Fig. 48 : Conductivité thermique en fonction de la température

Dans le cas des capteurs qui fonctionnent à très basse température (inférieure à 20-50 K), le libre parcours moyen des phonons ne dépend plus de la température (
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), [77]. Par conséquent, la conductivité thermique est quasi proportionnelle à la chaleur volumique et, par conséquent :
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Notons par ailleurs que, dans ce cas, la conductivité thermique devient très sensible aux dimensions géométriques du pixel et à la morphologie interne des matériaux.
En ce qui concerne les détecteurs qui fonctionnent sans le refroidissement cryogénique (« limite des hautes températures »), dans ce cas, selon la loi de Dulong et Petit, la chaleur volumique des matériaux tend vers une valeur constante et indépendante de la température, [91]. Le libre parcours moyen des phonons, quant à lui, est une fonction inversement proportionnelle de la température, [77]. De ce fait :


[image: image389.wmf]1

-

µ

T

k


(2. 186)

Enfin, dans la gamme de températures T=20-50 K (Fig.48), les conductivités thermiques de tous les matériaux sont quasiment identiques (103-2∙104 W/mK).
Conductivité thermique des métaux

Dans le cas des métaux, la chaleur est transportée par les électrons et par les phonons :
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La contribution des électrons à la conductivité thermique est prépondérante (κph<<κe.). De ce fait, d’après la loi de Wiedemann –Franz, la conductivité thermique d’un métal est proportionnelle quasi linéairement à la conductivité électrique. Par conséquent, l’équation (2.187) peut être traitée dans le cadre du modèle de Drude - Sommerfeld. Ceci permet d’exprimer la contribution des électrons
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où τ est le temps de relaxation des électrons du métal.
Rappel sur la loi de Wiedemann–Franz : la conductivité thermique κ d’un métal est proportionnelle linéairement à celle électrique σ :
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(2. 189)
où T est la température. Par conséquent, un métal, dont la conductivité électrique est élevée, est également un bon conducteur thermique.

En ce qui concerne la conductivité thermique d’un film mince métallique, elle est donnée par l’expression suivante, [80] :
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où t est l’épaisseur du film ; G et δ sont respectivement la constante et la longueur caractéristique de couplage thermique entre les phonons et les électrons du métal ; κph et κel désignent, respectivement, les conductivités thermique des bains des phonons et des électrons.

À la température ambiante (T≈300K), les métaux nobles (qu’on utilise pour le milieu de propagation des plasmons de surface) montrent :
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 et δ≈10-12 nm, [80].

Coefficient de dilatation thermique en fonction de la température
Contribution des phonons
Selon l’approche anharmonique de la théorie des solides, le coefficient de dilatation thermique (α) du réseau cristallin d’un solide est proportionnel à sa chaleur volumique (CV), [77] :
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où γ =γ(T ;θD) est la constante de Gruneisen (généralement, γ≈1) ; B est le module de compressibilité volumique (bulk modulus) :
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Étant donnée une faible variation de γ et de B en fonction de la température, le coefficient de dilatation α est une fonction quasi linéaire de la chaleur spécifique. Par conséquent (voir l’équation (2.183)) :
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Notons qu’en règle générale, les matériaux ayant un fort coefficient de dilatation thermique présentent une faible conductivité thermique.

Contribution des électrons libres d’un métal
Dans le cas des métaux, le coefficient de dilatation thermique s’écrit sous la forme : 
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La contribution des phonons 
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est donnée par l’équation (2.192) et celle des électrons vaut :
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Alors, le coefficient total de dilatation thermique des métaux s’écrit comme suit :
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Remarque : pour une grande majorité des métaux purs, l’évolution du coefficient de dilatation thermique en fonction de la température T peut être décrite par une loi phénoménologique suivante, [89] :
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où Tf est la température de fusion du métal (Fig.49).

[image: image405]
Fig. 49 : Coefficient de dilatation thermique en fonction de la température (allure typique)
De ce fait, les métaux purs ayant une température de fusion élevée présentent, en règle générale, un faible coefficient de dilatation thermique.
Module d’élasticité (d’Young)
Bien entendu (et malheureusement), étant donné la complexité des phénomènes mis en jeu, il n’existe pas de modèle théorique universel permettant d’évaluer le module d’Young d’un matériau quelconque à partir d’autres paramètres macroscopiques et, notamment dans le cas d’une couche mince. Néanmoins, il y a quelques cas très spéciaux, mais très intéressants dans notre cas, qui admettent l’utilisation d’un nombre de règles phénoménologiques.
L’une de ces règles est donnée dans [81] :
- le module élastique E d’un matériau ion-covalents
 est d’autant plus faible que sa température de fusion Tf et sa densité ρ sont basses et que sa masse molaire M est grande :
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L’intérêt de cette règle réside dans le fait qu’elle est applicable à une grande majorité des matériaux diélectriques, les plus utilisés pour les cibles de la pulvérisation ionique et de l’évaporation thermique.

Module d’élasticité en fonction de la température
En ce qui concerne l’évolution du module d’élasticité en fonction de la température, le modèle le plus utilisé dans la pratique a été donné par Watchman, [78]. Ce modèle a été vérifié pour certains métaux et une grande majorité des oxydes de métaux utilisés pour les cibles de la pulvérisation ionique :
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où C1, C2 sont les coefficients qui caractérisent le matériau (ces coefficients varient en fonction de la constant de Grüneisen et de la température de Debye), T est la température. En règle générale, donc, le module d’élasticité d’un solide diminue si la température augmente (Fig.50).
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Fig. 50 : Module d’elastisité de l’or et de l’argent en fonction de la temperature, [79]

Transfert de chaleur à travers un gap de faible épaisseur
Ce paragraphe aborde les aspects théoriques du transfert de chaleur à travers le gap entre le corps thermosensible et le substrat de la microstructure du détecteur thermique de radiation. Cette étude constitue un référentiel très utile, notamment pour l’optimisation de la structure géométrique du pixel.

Le choix optimal de l’épaisseur du gap entre le corps thermosensible et le substrat est un problème très complexe et dépend du cas étudié. Dans le cas du capteur micromécanique de rayonnement à effet SPR, on est confronté à un certain nombre de difficultés pour les raisons suivantes :
- d’une part, une augmentation de l’épaisseur du gap réduit l’échange de chaleur entre l’absorbeur et le substrat. Ce qui permet, par conséquent, d’améliorer la sensibilité thermomécanique totale du détecteur ;

- d’autre part, l’épaisseur du gap doit être assez petite pour que l’interaction entre les plasmons de surface et l’absorbeur soit possible ;

- une diminution de l’épaisseur du gap améliore la sensibilité de lecture à effet SPR de la réponse micromécanique mais cela amplifie des forces surfaciques agissant dans le gap et l’échange de chaleur entre l’absorbeur et le substrat ; ce qui joue en notre défaveur ;
- une condensation éventuelle de vapeur présente dans l'air ambiant peut provoquer une défaillance du détecteur micromécanique due aux forces de capillarité.
Ces difficultés sont, bien entendu, maîtrisables mais elles peuvent compliquer considérablement le jeu d’optimisation de la structure du détecteur et des conditions de son fonctionnement.

Enfin, on doit constater malheureusement que la quantité et la complexité des phénomènes mis en jeu aux conditions réelles ne permettent pas d’évaluer un modèle théorique exact et universel de fonctionnement du détecteur. Par conséquent les recherches expérimentales doivent être approfondies.

Transfert de chaleur par les molécules du gaz remplissant le gap
Dans un gap de faible épaisseur, les fréquences des collisions entre les molécules du gaz elles-mêmes et entre les molécules et les parois du gap sont comparables. Cela se traduit par une importante amplification de l’effet de parois du gap sur les propriétés physiques du gaz présenté. L’importance de cet effet peut être caractérisée par le rapport entre le libre parcours moyen (λ) des molécules et l’épaisseur du gap (d), appelé couramment le facteur de Knudsen. Ce paramètre permet de délimiter quatre principaux modes du transfert de la chaleur [82] :
Tableau 7 : Régime du transfert thermique en fonction du facteur de Knudsen

	Régime du transfert thermique
	Factor de Knudsen, Kn=λ/d
	Flux de chaleur par unité de surface

	Continuum (Conduction pure)
	Kn < 10−3
	
[image: image409.wmf]T

c

v

q

V

c

Ñ

=

l

r

4

5



	Saut de température
	10−3 < Kn < 10−1
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	Transitive
	10−1 < Kn < 10
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	Molécules libres (Moléculaire)
	10 < Kn < 103
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où ρ, p, T, γ et a sont respectivement la densité, la pression, la température, l'exposant adiabatique et le coefficient d'accommodation thermique du gaz ; cv est sa capacité calorifique volumique ; ν et λ sont respectivement la vitesse moyenne et le libre parcours moyen des molécules du gaz ; 
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Ñ

 est le gradient de température ; K est la conductivité thermique en mode de continuum ; Pr est le nombre de Prandtl ; M est la masse molaire du gaz (kg/mole) et R est la constante des gaz parfaits (R=8,3145 J mol-1K-1).

Rappelons que le coefficient d’accommodation thermique a caractérise le rapport de l’énergie moyenne réellement échangée, lors d’une collision entre une molécule du gaz et une surface, à l’énergie qui serait échangée, si les molécules du gaz atteignaient un équilibre thermique parfait avec cette surface. Ce coefficient dépend à la fois de la nature du gaz et de la paroi, de la température et, généralement, il est compris entre 0,4 et 0,85. En ce qui concerne le nombre de Prandtl, rappelons qu’il s’agit du rapport entre la viscosité cinématique et la diffusivité thermique. Généralement, pour les gaz, il est compris entre 0,7 et 0,8.

Le calcul théorique du parcours moyen λ pour un gaz réel présente un problème très compliqué. Dans une approximation la plus simple, où le gaz est supposé étant idéal, monoatomique, d’une très faible viscosité, avec la distribution maxwellienne des vitesses de molécules et à relativement haute vitesse des molécules, le libre parcours vaut :
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où d est le diamètre des molécules (dAr≈3,68·10-10 m) ; kB est la constante de Boltzmann (1,38·10-23 J/K) ; p (Pa) est la pression de gaz et T (K) est sa température.
On peut constater qu’à la pression 1 atm (1.013∙105 Pa) et à la température ambiante (T=300 K), le libre parcours moyen est à peu près de 70 nm
.
Par conséquent, dans le cas des détecteurs MEMS (par exemple, SOI), où l’épaisseur du gap, en règle générale est inférieure à 7μm, le transfert de chaleur se déroule soit en mode transitif, soit en mode des molécules libres.

Dans ces régimes de transfert thermique, les collisions intermoléculaires sont négligeables devant les chocs molécules/paroi et les molécules n’échangent donc plus de quantité de mouvement entre elles. Ainsi, la conductivité thermique du gap attribuée au gaz résiduel varie très peu en fonction de son épaisseur.

Remarque : dans un gap de faible épaisseur, les molécules du gaz sont complètement indépendantes les unes des autres. Cela exige une modification de la notion classique de la conductivité thermique du gaz. Ainsi, on introduit un coefficient de transfert thermique du gaz en régime moléculaire hfm (W∙m-2∙K-1). La définition de ce coefficient est analogue à celle du coefficient classique de transfert thermique par un milieu continu (
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, où S est l’aire de surface du gap et ΔT est la différence de température entre les parois).
Conformément aux prévisions du modèle de transfert thermique en régime moléculaire (Tableau 7), afin de réduire l’échange de chaleur entre l’absorbeur et le substrat, on peut réduire la pression du gaz et/ou remplir le gap par un gaz de masse molaire élevée. Par exemple, en remplaçant l’air, M=29 g/mole, par CO2, M=44 g/mole, on réduit l’intensité du transfert thermique à 
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En ce qui concerne la température du capteur, son augmentation réduit le transfert thermique par le gaz résiduel, mais cela induit, tout de suite, une forte amplification du transfert radiatif à travers le gap et le bruit interne du capteur. Ceci réduit la sensibilité totale et la résolution de ce dernier.

Transfert de la chaleur par radiation électromagnétique

Les ondes électromagnétiques, dans l’espace entre deux corps solides séparés, peuvent exister sous deux formes principales : évanescente et progressive. Le transfert thermique associé aux ondes progressives est donné par la loi classique de Stefan- Boltzmann. Rappelons que dans ce cas, le transfert de chaleur entre deux corps séparés par une distance d vaut :
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où σ est la constante de Stefan- Boltzmann (
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) ; T1, T2, α1, α2, F1→2 et F2→1 sont les températures, émissivités et les facteurs de forme de ces deux corps.

Rappel : le facteur de forme Fi→j dénote une fraction de l'énergie émise d’une surface Si qui arrive directement sur l’autre surface Sj. Dans le cas de deux plaques rectangulaires a×b identiques séparées par une distance d, par exemple, ce facteur vaut :
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où X=a/d ; Y=b/d

Étant donné que dans les détecteurs MEMS, l’épaisseur du gap entre l’absorbeur et le substrat est faible (entre quelques dizaines de nanomètres et quelques microns), on pose
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. De plus, en général, les éléments du détecteur peuvent être considérés comme des corps noirs. Alors : 
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Enfin, dans le cas spécial des détecteurs de radiation, la différence entre les températures de l’absorbeur et du substrat est très faible (
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). Par conséquent, de la relation (2.202), on obtient finalement :
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En ce qui concerne le transfert thermique par les ondes évanescentes, sa contribution au transfert thermique devient prépondérante si la distance entre les corps est largement inférieure à une valeur critique (
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, [83-84]) :
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Fig. 51 : Transfert thermique radiatif en fonction de l’épaisseur du gap.

Dans un modèle simpliste du transfert thermique à travers un gap entre deux surfaces d’une planéité parfaite réalisé par l’intermédiaire des ondes évanescentes [82-83], le flux d’énergie Q (en W/m2) s’écrit sous la forme :
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Avec : 
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où h est la constante de Planck ; c est la vitesse de la lumière ; k est le nombre d'onde ; ω est la fréquence angulaire et m dénote la valeur entier de
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 L’indice inférieur 1→2 (2→1) dénote la direction de l’échange de la chaleur.

Ce modèle montre que le transfert thermique s’accroît brusquement lorsque l’épaisseur du gap devient inférieure à 50 nm. De plus, si l’épaisseur du gap est inférieure à 20 nm, l’échange de chaleur associé aux ondes évanescentes devient prépondérant par rapport à tous les autres mécanismes physiques mis en jeu, [83].

L’intensité du transfert thermique effectué par les ondes évanescentes en fonction de l’épaisseur du gap entre deux plaques d’or est donnée sur la Fig. 52, [83, 85].
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Fig. 52 : Transfert thermique par les ondes évanescentes dans le gap entre deux plaques métallique semi infini (Au) en fonction de son épaisseur.

Notons que ce couple de matériaux offre la meilleure conductivité thermique du gap par les ondes évanescentes. Pour les autres couples de matériaux, les courbes du transfert thermique se trouvent en dessous de celle donnée sur la Fig. 52.
►
Ainsi, la conductivité thermique attribuée aux ondes évanescentes pour un gap d’épaisseur plus grande que 200 nm, dans le pire des cas, vaut :
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Ce qui est largement inférieur à la conductivité de l’air (0,025 W m-1K-1, [86]) et, par conséquent, peut être complètement ignoré.
Bilan sur les modes de transfert thermique dans le gap.

Étant donné trois mécanismes du transfert thermique à travers le gap décrits dans le paragraphe précédent, une comparaison de leurs contributions au flux total de chaleur sera très utile. La Fig.53 représente une telle comparaison, [82].
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Fig. 53 : Modes prépondérants de transfert thermique : A- transfert par le gaz résiduel en mode de molécules libres ; B- coexistence des transferts par le gaz et par les ondes électromagnétiques (progressive et évanescente) ; C- transfert par les ondes électromagnétiques évanescentes.

On peut remarquer sur cette figure que dans la bande A, la contribution de deux modes du transfert radiatif est négligeable devant celle de transfert par le gaz résiduel. Par conséquent, dans le cas du bolomètre à effet SPR, on exige que la plus petite épaisseur du gap à température ambiante (T=300K) soit 200 nm à peu près.

Remarque : cette exigence ne concerne pas des détecteurs micromécaniques destinés aux autres types de mesure (de gaz, de température etc.), où l’épaisseur minimale ne varie qu’en fonction du bilan des forces et des moments mécaniques mis en jeu dans le gap. Dans ce dernier cas, une prescription universelle relative au choix de l’épaisseur du gap n’est plus envisageable. Toutefois, pour l’épaisseur en dessous de 100 nm, il faut prendre en compte une brusque amplification de l’effet des interactions surfaciques, par exemple celles de Van der Waals qui peuvent provoquer un collage incontrôlable entre les parois du gap. Pour cette raison, il nous semble judicieux de limiter l’épaisseur minimale du gap à 100nm.
Comparaison des transferts thermiques à travers le gap et le pied du cantilever

Étant donnée une variation du transfert thermique en fonction de l’épaisseur du gap non-linéaire (voir le Tableau 7) et la complexité des autres phénomènes mis en jeu à cette échelle dimensionnelle, un modèle analytique ou numérique fiable du transfert thermique à l’étape actuel de développement du concept n’est pas possible. Par conséquent, la plupart des solutions techniques relatives à l’architecture du pixel s’appuient sur les estimations grossières voire intuitives. Dans ce contexte, il est utile de comparer les contributions individuelles des différents effets décrits ci-dessus dans le transfert thermique total. Cette comparaison est donnée par la Fig. 54 et le Tableau 8 (on examine, dans cet exemple, un cantilever de Si, tous les paramètres sont donnés à titre indicatif).
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Fig. 54 : Géométrie d’un pixel
Tableau 8 : Comparaison des différents mécanismes du transfert thermique
	Paramètre
	Value

	Longueur, L
	200 μm

	Largeur, b
	50 μm

	Épaisseur, h
	0,1 μm

	Conductivité thermique du matériau du cantilever (Si)
	100 W∙m-1∙K-1

	Capacité calorifique du pixel (Si)
	≈2∙10-9 J/K

	Pression =1 atm (105 Pa)

	A
	0,0022

	B
	3∙10-5

	Relaxation thermique assistée par le gaz résiduel :

	-Temps de relaxation
	1,9∙10-6 s

	-Fréquence correspondante au temps de relaxation
	0,53 MHz

	Pression =225 Pa (vide relatif)

	A
	1

	B
	10-2

	Relaxation thermique assistée par le gaz résiduel :

	-Temps de relaxation
	8,4∙10-4 s

	-Fréquence correspondante au temps de relaxation
	1,2 kHz

	Pression =0.133 Pa (vide intermédiaire)

	A
	≈1700

	B
	≈20

	Relaxation thermique assistée par le gaz résiduel :

	-Temps de relaxation
	1,4∙s

	-Fréquence correspondante au temps de relaxation
	0,7 Hz


Dans le tableau 8, A dénote le rapport entre les puissances du transfert thermique assistés par le matériau du cantilever (Si) et par l’air du gap en mode moléculaire ; B est le rapport entre les puissances du transfert thermique assistés par la radiation électromagnétique et par l’air du gap en mode moléculaire. Rappelons, par ailleurs, que le temps de relaxation d’un bolomètre est défini comme le rapport entre la capacité calorifique de l’absorbeur et la conductivité thermique de son lien avec le substrat.

Le temps caractéristique de la relaxation thermique assistée par le gaz du gap est très sensible à la pression de ce gaz. En ce qui concerne le temps de la relaxation thermique à travers le pied du cantilever, elle varie en fonction de la conductivité thermique des matériaux et la géométrie du cantilever et du pied (la loi de Newton, [87]). Dans l’exemple donné ci-dessus, le temps de relaxation thermique à travers le pied est approximativement 8,4∙10-4 s. Ce qui correspond à la fréquence caractéristique de réponse fth=1,2 kHz. Cette fréquence a une importance toute particulière pour l’optimisation du cantilever. En effet, d’après le théorème de Shannon-Nyquist, la fréquence de résonance mécanique du cantilever doit être supérieure (au moins, égale) à une fréquence double de celle caractéristique de la relaxation thermique. Dans notre cas, par exemple, la fréquence de résonance mécanique du cantilever doit être supérieure à 2×fth =2,4 kHz.

On doit constater que la contribution de l’air au transfert thermique est prépondérante à la pression ambiante. Ceci est vrai pour tous les détecteurs thermiques MEMS, quelque soit le principe de lecture de la flèche du cantilever. Par conséquent, il est clair que des meilleures performances des détecteurs thermiques micromécaniques ne peuvent être assurées que sous vide (en pratique, il s’agit du vide relatif : 30-100 Pa). En effet, la plage typique de fréquence de résonance des cantilevers comprise entre 10 et 200 kHz. Ce qui, d’après le théorème de Shannon-Nyquist, est trop lent afin de pouvoir réagir de façon adéquate aux variations de la température avec la fréquence caractéristique 0,53 MHz (Tableau 8).
Humidité et choix de l’épaisseur du gap

Les propriétés mécaniques d’un cantilever séparé du substrat par un gap de très faible épaisseur (inférieure à 30-50 nm) sont très sensibles à l’humidité de l’atmosphère. Cela s’explique par une formation spontanée d’une couche ultramince (épaisseur de 5 Å à 50 Å) d’eau liquide. La Fig.55 montre l’évolution d’une force d’adhésion associée à ce phénomène en fonction de l’épaisseur du gap d et de l’humidité relative H d’air, [88].
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Fig. 55 : Évolution d’une force de capillarité en fonction de l’épaisseur du gap et de l’humidité d’air, [88].

Pour conclure on peut dire que le fonctionnement d’un capteur à cantilever est peu fiable si l’épaisseur du gap est plus petite que 30 nm.

Épaisseur maximale du gap

Lors de l’éloignement de la surface du film plasmonique, l’intensité des ondes évanescentes s’atténue, en s’annulant à une certaine distance Lmax. Étant donné que cette atténuation du champ optique obéit à la loi de décroissance exponentielle, il nous semble naturel de définir la distance Lmax sur la base de la règle classique de « cinq longueurs caractéristiques ». Dans notre cas, pour la longueur caractéristique nous utilisons la profondeur de pénétration de l’onde évanescente dans l’air (voir ci-dessus). Alors, l’épaisseur maximale du gap, qui permet l’interaction de SPs excités sur la surface du métal plasmonique avec le cantilever, vaut :
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où λ est la longueur d’onde du faisceau de lecture et 
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 est la partie réelle de la permittivité diélectrique du métal plasmonique.
Les relations (2.208) et (2.3) montrent qu’afin d’augmenter l’épaisseur maximale du gap (et, par conséquent, de réduire le transfert thermique à travers le gap) on doit augmenter la longueur d’onde du faisceau de lecture. Ceci explique, en partie, l’intérêt de l’utilisation du faisceau proche infrarouge dans le dispositif de lecture à effet SPR. Le Tableau 9 donne l’épaisseur maximale du gap Lmax en fonction de la longueur d’onde et de la nature du métal plasmonique.

Tableau 9. Épaisseur maximale du gap.
	Métal plasmonique
	pour λ= 0,632 μm
	pour λ= 1 μm

	Ag
	5∙450 nm=2250 nm
	5∙830 nm=4150 nm

	Au
	5∙350 nm=1750 nm
	5∙815 nm=4075 nm


Dans ce travail, afin d’obtenir un bon rapport signal/bruit, on impose que l’épaisseur maximale du gap soit limitée à 800 nm à peu près. Ce choix, étant plutôt préalable et intuitif, il nécessite une vérification expérimentale approfondie.

Résumé sur le choix de l’épaisseur du gap

Pour conclure cette discussion relative au choix de l’épaisseur du gap, nous rappelons les principaux résultats que nous avons établis.
En ce qui concerne l’épaisseur minimale du gap, les origines de la limitation sur cette valeur sont multiples
, elles sont manifestement liées aux effets physiques sensibles aux lois d’échelle, d’une part, et aux limitations technologiques du procédé de fabrication, d’autre part. L’épaisseur maximale, quant à elle, doit être choisie de telle manière que le rapport signal/bruit soit la plus élevée possible.

En résumant les arguments donnés dans les paragraphes précédents, on peut en conclure que, d’un point de vue pratique, l’épaisseur optimale du gap s’inscrit dans une gamme allant de 200 à 800 nm pour un détecteur thermique de radiation et de 100 à 800 nm pour les autres capteurs à effet SPR.
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� Un programme informatique capable de mettre en évidence ces calculs a été réalisé.


� Rappelons que les ondes évanescentes correspondent aux solutions non radiatives des équations de Maxwell. Celles-ci restent localisées au voisinage d’une surface avec une amplitude décroissant exponentiellement avec la distance à cette surface.


� Il s’agit d’une interface entre deux milieux, où les SPs se propagent.


� Rappelons que cette dépendance est appelée les relations de dispersion.


� C.-à-d., la continuité à l'interface de deux milieux des composantes des champs électrique et magnétique


� Celui de Drude –Lorentz -Sommerfeld, par exemple, soit à partir de données expérimentales.


� Dans cette étude, on ne cherche pas de solutions éventuelles des difficultés du modèle. On ne l’utilise tout simplement qu’à titre indicatif.


� Ceci s’explique par l’excitation éventuelle des transitions inter- bandes.


� En effet, la notion la permittivité diélectrique par définition est un paramètre macroscopique (n’appliqué normalement qu’aux systèmes thermodynamique de dimensions plus grandes que le libre parcours des particules qui le constituent).


� Qui quantifie les pertes d’énergie par les électrons dans le réseau cristallin.


� Rappelons, de plus, que la permittivité diélectrique de touts les matériaux est une grandeur complexe, par définition et, dans le cas des conducteurs � EMBED Equation.3  ���


� En particulier,� EMBED Equation.3  ���, si le milieu diélectrique est l’air ou le vide.


� Ces équations sont obtenues, comme et dans le paragraphe précédent, des conditions de continuité aux limites. Le paramètre inconnu dans ces équations est bien entendu kx


� Pour rappel : � EMBED Equation.3  ���


� Rappelons qu’une onde évanescente représente une des solutions fondamentales des équations de Maxwell, où la partie imaginaire du vecteur d’onde, associée à l’atténuation de l’onde, est non nulle.


� Les prismes à faces planes, les grismes, les réseaux de diffraction…


� Les fibres, les demi- cylindres etc.


� L’excitation par une onde en mode TE (s) est impossible dans le cas de matériaux non-magnétique, car la composante Ey ne peut pas produire des charges de surface. Cependant, l’onde de surface peut être excitée en polarisation s dans un cas de matériaux magnétiques.


� En anglais, ATR – “Attenuated Total Reflection mode”.


� Autrement dit, le champ électromagnétique décroît très vite avec la distance de la surface du prisme.


�  Voir l’Annexe.


� La courbe de dispersion de l’interface métal/verre du prisme n’a pas d’intersection avec celle de l’onde lumineuse dans le verre


� C’est-à-dire, un métal, dont la permittivité diélectrique vérifie la condition� EMBED Equation.3  ���.


� Rappelons que le vecteur d’onde de SPs pour une interface métal/diélectrique vaut� EMBED Equation.3  ���, où : � EMBED Equation.3  ���est le vecteur d’onde du faisceau lumineux dans le vide ; ε2 et ε3 sont respectivement, la permittivité diélectrique du métal et du diélectrique.


� Si l’épaisseur de la partie suspendue (du cantilever, par exemple) du capteur est nettement supérieure à la profondeur de pénétration des SPs dans son matériau.


� Cette limitation est imposée par les hypothèses de base de l’approche.


� D’ailleurs, il est toujours possible d’optimiser les paramètres du multicouche de manière à minimiser le changement de la forme de ce pic.


� Notons, cependant, que la résolution ultime sera sensible à la nature du cantilever.


� Voir les explications à la fin de ce Chapitre


� Il s’agit du métal plasmonique dans la configuration de Kretschmann-Raether et du gap dans celle d’Otto


� Celle qui permet de minimiser la réflectivité du multicouche au voisinage de l’angle de résonance et d’améliorer, par conséquent, la précision sur les mesures de l’angle SPR.


� Rappelons que � EMBED Equation.3  ���


� Rappelons que la partie réelle du vecteur d’onde de plasmons de surface est supérieure à celle de l’onde lumineuse. Alors, une réémission spontanée d’une onde lumineuse par les plasmons de surface est impossible.


� Voir, par exemple les relations (2.19)-(2.21).


� Qui sont associées, comme touts les paramètres caractéristiques, à une atténuation sur l'amplitude de 1/e d’une valeur initiale.


� Selon le théorème de Nyquist-Shannon.


� C’est-à-dire que l’interprétation de la réponse optique d’un multicouche de plus petite taille nécessite d’utiliser un autre modèle théorique.


�  Plus précisément � EMBED Equation.3  ���


� Rappelons qu’il s’agit de la « règle de cinq longueurs caractéristiques », fréquemment utilisée dans les cas, où une valeur physique quelconque varie suivant la loi décroissance exponentielle (voir l’Annexe).


� Ce qui est équivalent à l'augmentation des pertes d’énergie par SPs.


� Cela nécessite de résoudre un système d’équations transcendantales déduites de la relation de dispersion pour un multicouche plus qu’à quatre milieux


� Souvent non-maitrisés.


� Rappelons que c’est la largeur du pic SPR, qui caractérise les pertes d’énergie transportée par SPs et, par conséquent la longueur de propagation de SPs.


� Ce qui est toujours vrai dans le cas d’un bolomètre.


� À cette condition nous pouvons ignorer la contribution de la fréquence des collisions des électrons, ωc et, par conséquent, simplifier considérablement les calculs.


� Il s’agit soit du substrat, soit de l’absorbeur, soit d’une couche thermosensible.


� Autrement dit, il ne s’agit que d’une résolution ultime d’un thermomètre, où la température est mesurée exclusivement par l’intermédiaire de la mesure de la permittivité du métal plasmonique. C’est en ce sens qu’on parle de la plus mauvaise résolution.


� Il ne s’agit, bien évidemment que d’une limite théorique et, donc loin d’être réalisable en pratique.


� Le fond de l’image correspond à la résonance de plasmons de surface.


� Appelé dans la bibliographie également « la réponse du détecteur ».


� Étant donné qu’en générale, ces opérations sont linéaires et invariantes.


� Comme dans tous les détecteurs quelque soit le principe de fonctionnement.


� Appelée le "seuil"


� L’image est formé par l’intermédiaire des électrons libres, les pupilles ne sont plus circulaires, l’asymétrie du système optique par rapport à l’axe optique principale etc.


� Par exemple, le fond d’image, l’image d’un cantilever de référence ou l’image précédente du cantilever à contrôler.


� Le bruit de ce type n’est choisi qu’à titre d’exemple. Il est évident que ce modèle simpliste n’est pas toujours valide dans les détecteurs réels.


� Rappelons qu’il s’agit d’une valeur qui assure que la dérivée première de la réflectivité par rapport à l’angle d’incidence sera maximale (voir l’Annexe).


� À noter : il est évident qu’en réalité, dans un système SPR à angle d’incidence constant, on ne connaît pas la forme de la courbe de réflectivité car, techniquement, cette courbe ne peut être obtenue que par l’intermédiaire d’un balayage angulaire.


� Certainement, la nécessite d’une telle étude n’apparaisse qu’à l’étape de fabrication en grande échelle.


� À noter : le coefficient de transmission de l’amplificateur/atténuateur est défini par le rapport signal sur bruit imposé sur le détecteur.


� C’est-à-dire, par un œil normal d’un « observateur idéal », [47].


� Car l’angle d’incidence du faisceau de lecture est typiquement proche à l’angle de SPR.


� A noter : la même valeur du seuil de contraste est impliquée dans le critère classique de Rayleigh sur la résolution espérée d’un système d’imagerie lors de l’observation visuelle de l’image (par un œil humaine), [49].


� L’intensité de la lumière réfléchie est proportionnelle au coefficient de la réflexion du multicouche.


� Ce qui correspond à l’angle SPR.


� Notre étude technologique a montré que la rugosité varie très peu durant toute la séquence de fabrication.


� Voir dans le Chapitre concerné aux problèmes de la fabrication des prototypes


� Pour cela, on doit minimiser le paramètre géométrique K du cantilever dans l’équation (2.126).


� C’est une forme de Lorentz.


� Typiquement, de 1nm à 30nm à peu près.


� Rappelons que : � EMBED Equation.3  ���où : � EMBED Equation.3  ��� et � EMBED Equation.3  ��� sont respectivement l’allongement différentiel latéral et celui longitudinal (typiquement, ν=0,2-0,3).


� Cependant, la nécessité d’une définition de critères de performance d’un produit n’apparait que dans le cas de fabrication en grande échelle. Actuellement, on est très loin de cette situation.


� Autrement, les fréquences inférieures à 1/τ (τ est le temps caractéristique de l’échange de la chaleur entre l’absorbeur et l’environnement).


� Angl., Background Limited Infrared Photodetector (dans ce détecteur, le bruit n’est associé qu’aux photons provenant du rayonnement de fond de la même température T, que l’absorbeur).


� Il faut alors optimiser la géométrie et les matériaux du cantilever et réduire, de plus, les pertes d’énergie par le frottement visqueux dans l’environnement du cantilever.


� Dans un solide massif, dont le réseau cristallin est isotrope, trois polarisations des phonons sont possibles : 1 transversale tangentielle, 1 transversale normale et 1 longitudinale. Dans un solide à deux degrés de liberté (une couche ultramince), il n’a que deux polarisations de phonons : 1 transversale tangentielle et 1 longitudinale. Dans un cas intermédiaire (une couche ni trop mince, ni trop épaisse), la contribution du mode transversale normale dans l’énergie interne du réseau cristallin et, par conséquent, dans sa capacité calorifique varie, évidemment, en fonction de l’épaisseur de la couche.


� Autrement, le transfert thermique n’est réalisé que par les phonons.


� Il s’agit, surtout, des oxydes, fluorides et chlorides des métaux.


� Notons que le libre parcours est très sensible à la pression : même dans le vide relatif (30-100 Pa), il est supérieur à 2 μm (l’épaisseur du gap dans des capteurs MEMS conventionnels).


� Par ailleurs, à l’étape actuelle de développement de notre concept, il est impossible de les énumérer entièrement, car un grand volume de travaux expérimentaux doit être réalisé.
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