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Ce travail a pour objet l'étude des phonon-polaritons de polarisation P et
des ondes optiques de polarisation S dans des systémes composites constitués de
matériaux diélectriques isotropes tels que: simple interface, lame mince, double
interface, super-réseaux. Les phonon-polaritons sont obtenus par le couplage du
champ électromagnétique (photon) avec les phonons optiques d'un milieu
condensé. Sans ce couplage, on parle alors d'ondes optiques (ou photons). La
polarisation P suppose que le champ électrique se trouve dans le plan saggital
(plan défini par le vecteur d'onde et la normale aux interfaces), tandis que pour
la polarisation S, le champ électrique est perpendiculaire au plan saggital.

Un chapitre de ce travail est consacré a l'étude des phonon-polaritons
localisés d'interface et de surface, et des modes confinés dans les films minces
diélectriques insérés. Dans ce dernier cas, nos résultats mettent en évidence une
dépendance des modes confinés avec l'épaisseur et la nature de la couche mince
prise en sandwich entre deux matériaux diélectriques semi-infinis.

Nous avons aussi étudié la dispersion des phonon-polaritons dans les
super-réseaux. Les résultats obtenus révélent que la création de surfaces libres et
d'interfaces induit des modes localisés de surface et d’interface. Dans le cas
spécifique du super-réseau semi-infini recouvert d'une couche d'encapsulage, il
a été montré que ces modes dépendent fortement de l'épaisseur et de la nature de
la couche adsorbée. La détermination des fonctions réponses (de Green) a permis
le calcul analytique des densités d'états locales et totales.

Finalement, la dispersion des modes optiques localisés et résonnants et
leur distribution spatiale ou densités d'états, ont été examinées aussi bien dans le
cas d'un super-réseau semi-infini recouvert d'une couche d’encapsulage
différente des couches de volume, que dans celui d'une interface super-
réseaulsubstrat.
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The aim of this work is the study of P-polarized phonon-polaritons and S-
polarized optical waves in composite systems made from dielectric isotropic
materials, such as: single interface, slab, dielectric film bounded by two
nonidentical dielectrics and superlattices. The phonon-polaritons are obtained by
coupling the electromagnetic field (photon) to optical phonons in a condensed
medium. Without this coupling, one obtaines the optical waves (or photons). For
the P-polarization, the electric field is in the sagittal plane, i. e. the plane
containing the propagation vector k, (parallel to the interfaces) and the normal
to the interfaces; while for the S-polarization, the electric field is perpendicular to
the sagittal plane.

One section of this work is devoited to the study of localized interface and
surface phonon-polaritons and confined modes inside dielectric inserted slabs. In
this latter cas, our results show that confined modes are very sensitive to the
thickness and to the nature of the inserted slab.

We have also studied the dispersion of phonon-polaritons in superlattices.
The results obtained show that the creation of a free surface andlor interface
induces localized surface and interface modes. In the specific cas of the semi-
infinite superlattice with a cap layer, it has been shown that these modes are very
sensitive to the width and to the nature of the cap layer. The knowledge of
response functions (Green functions) in these heterostructures enabled us to
calculate local and total densities of states.

Finally, the dispersion of localized and resonant optical modes, and their
spatial distribution (i.e. local and total densities of states) have been examined as
well as in a semi-infinite superlattice with a cap layer than in a semi-infinite
superlattice in contact with a substrat.
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INTRODUCTION GENERALE

Les polaritons, maintenant bien connus, sont obtenus par le couplage d'un
champ électromagnétique (photon) avec une excitation élémentaire (phonon,
plasmon,etc...) dans un milieu condensé [1-4]. Depuis la prédiction de leur existence
en 1951 par K. Huang [1], de nombreux travaux [5-15] (expérimentaux et théoriques),
ont été consacrés a l'étude de ces quasi-particules. Leur mise en évidence
expérimentale, donnée pour la premiére fois en 1965 par Henry et Hopfield [6] dans
le cristal de type GaP, a été suivie par d'importantes investigations dont les résultats
sont resumés dans plusieurs articles [7-12].

Les caractéristiques des polaritons que nous étudions dans le présent travail,
sont considérablement modifiées par la présence de surfaces (ou d'interfaces) entre
les milieux diélectriques, comme dans le cas de milieux semi-infinis et des films
minces. Voir par exemple les références [16-18]. Les modes de polaritons qui se
propagent dans les systémes physiques forment les bandes de volume qui sont
séparées par des gaps ou peuvent exister les polaritons localisés associés a une
perturbation due a la création d'une surface (polaritons de surface) ou d'une interface
(polaritons d'interface). Les propriétés spécifiques de ces polaritons dépendent du
milieu matériel, habituellement décrit par sa fonction diélectrique. L'amplitude des
modes qui leur sont associés est maximale a la surface (ou a Il'interface) et décroit
exponentiellement au fur et 2 mesure que I'on s'éloigne de celle-ci. La majorité des
études expérimentales sur les polaritons de surface a été réalisée par la méthode de
spectroscopie par réflexion totale atténuée congue par Otto [19-21] (cas des plasmon-
polaritons de surface). C'est Ruppin [22,23] qui a adapté le dispositif d'Otto a I'étude
de I'excitation des polaritons dans une couche diélectrique (phonon-polaritons de
surface). La diffusion Raman est aussi une technique appropriée pour 1'étude
expérimentale [15, 24,25] des polaritons de surface.

Pendant ces derniéres années l'intérét s'est beaucoup tourné vers 1'étude des
excitations dans les hétérostructures. Par exemple, dans le cas de la théorie de
I'élasticité, les états localisés associés a une perturbation du super-réseau due a la
création de: défauts [26], surface libre [27], interface avec le substrat [28] et plus
récemment, au dépdét d'une couche d'encapsulage [29], ont été examinés. Dans le
méme cadre, des travaux par diffusion Raman, entre autres, ont permis d'étudier les
ondes de surface de type Rayleigh, Sezawa, Love, dans les super-réseaux métalliques
[30-34] et semi-conducteurs [35-37].
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De méme, des études théoriques portant sur les polaritons dans les super-
réseaux diélectriques en particulier, ont conduit 2 de nombreux résultats [38-46] dont
la plupart se rapporte au calcul de la dispersion des polaritons dans ces structures.
Voir par exemple les références [47-52].

Notons que sur la base de la théorie électrodynamique, quelques méthodes
ont été déja proposées. Tel est le cas de la méthode de la matrice de transfert [53] et
du formalisme de la fonction de Green [54]. Dans ce contexte, la théorie générale des
réponses d'interface introduite par Léonard Dobrzynski [55] demeure efficace pour
I'étude aussi bien des excitations électroniques, vibrationnelles, etc...
qu'électrodynamiques dans les super-réseaux. C'est cette derniére méthode que nous
utilisons dans le présent travail. Plus précisément, nous l'appliquons a I'étude des
modes des polaritons, d'abord dans des systémes composites diélectriques simples
[46]: surface libre, interface entre deux milieux diélectriques semi-infinis, lame mince
diélectrique, lame mince insérée entre deux matériaux diélctriques semi-infinis;
ensuite, dans des structures diélectriques plus complexes: super-réseau infini,
interface entre un super-réseau semi-infini et un substrat (ou le vide), super-réseau
semi-infini recouvert d'une couche d'encapsulage (elle méme limitée par le vide).

A l'aide d'une approche de la fonction de Green basée sur la théorie de
réponse d'interface, nous construisons les expressions analytiques des fonctions
réponses associées aux systémes composites mentionnés ci-dessus dont les poles
fournissent les états de polaritons localisés. De plus, la connaissance des fonctions
réponses nous permet de calculer la distribution compléte de ces états dans les super-
réseaux, c'est-a-dire les densités d'états locales et totales.

Pour illustrer nos résultats analytiques généraux, nous donnons des
applications numériques pour des systemes composites concrets. Notamment, nous
discutons en détail des polaritons de polarisation P en négligeant les effets de retard.
Pour ces polaritons, le champ électrique se trouve dans le plan saggital (plan défini
par le vecteur d'onde et la normale aux interfaces). Nous présentons une extension
des résultats généraux au cas des modes optiques de polarisation S (c'est-a-dire,
lorsque le champ électrique est perpendiculaire au plan saggital) dans ces
hétérostructures.

Ainsi, nous avons structuré ce travail de la fagon suivante. Dans le premier
chapitre, nous donnons d'abord un bref rappel du principe de la théorie générale de
réponse d'interfaces. Ensuite, sur la base des équations de Maxwell, nous montrons



comment batir les équations de base permettant de calculer les fonctions réponses
associées a n'importe quel systétme composite diélectrique. Dans le deuxiéme
chapitre, nous construisons les expressions analytiques des fonctions réponses et des
vecteurs propres associés: a l'interface entre deux matériaux semi-infinis, a la lame
mince diélectrique et au systéme "sandwich". Des applications numériques illustrent
la dispersion des modes de phonon-polaritons (polarisation P) de volume et
d'interfaces. Le troisieme chapitre est consacré essentiellement a I'étude des phonon-
polaritons de surface et d'interface (modes P) dans les super-réseaux diélectriques a
deux couches. De plus, nous y donnons les expressions explicites des variations de
densités d'états. Pour la premiere fois, dans le cas du super-réseau semi-infini
recouvert d'une couche d'encapsulage, nous présentons les variations de ces modes
en fonction de I'épaisseur de la couche ajoutée en surface [56]. Le dernier chapitre
présente une extension des résulats généraux établis dans le troisiéme chapitre aux
modes optiques de polarisation S localisés et résonnants dans les super-réseaux en
considérant des systémes tels que [57]: interface super-réseau/vide (ou substrat
différent du vide), couche homogene limitée par le vide et déposée sur un super-
réseau semi-infini.
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CHAPITRE 1

THEORIE DES REPONSES D'INTERFACE EN
ELECTROMAGNETISME DES MATERIAUX DIELECTRIQUES
COMPOSITES

I- 1) Introduction

Les Sciences utilisent tantot un langage mathématique discret, tantdt continu
selon que les variables introduites sont discrétes (par exemple dans une équation
matricielle) ou continues (dans une équation différentielle). Notons aussi 1'existence
de la dualité discret-continu.

Ainsi, pour étudier les propriétés physiques des surfaces et interfaces dans
les systémes discrets (dynamique des cristaux, structure électronique en liaisons
fortes) ou continus (élasticité, structure électronique en pseudo-potentiels,
électromagnétisme), des méthodes de calcul basées sur le formalisme de la fonction
de GREEN ont été élaborées [1, 2 ]. Dans le méme cadre, Léonard DOBRZYNSKI a
développé une nouvelle théorie pour I'étude des systemes composites comportant un
certain nombre de surfaces et interfaces, intitulée théorie de réponse d'interfaces
(341

Cette théorie, que nous utililiserons tout au long des chapitres suivants pour
I'étude de quelques systémes composites, permet de construire les expressions
analytiques des fonctions réponses (ou fonctions de Green).

A travers le paragraphe 2 du présent chapitre, nous donnons un bref rappel
du principe de la théorie de réponse d'interfaces ainsi que les démarches nécessaires
pour passer de la théorie discrete a la théorie continue.

Nous montrons, dans les derniers paragraphes, comment on peut appliquer
la théorie continue aux milieux diélectriques. En effet, sur la base de la théorie
électromagnétique de Maxwell, nous écrivons les équations de base permettant de
construire les fonctions réponses associées a n'importe quel systtme composite
diélectrique, le systéme composite étant formé de briques élémentaires de différents
matériaux diélectriques.
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1-2) Théorie générale des réponses d'interface
I-2-1) Systémes composites discrets [3 ]

Considérons un systéme contenu dans un espace fini D, et formé de N sous -
systémes définis respectivement dans leurs espaces d'existence Dj (1<i < N). Ces
sous - espaces sont assemblés par des domaines d'interface Mj € D;j.

Chaque sous-systéme i est, en général, en interaction avec J autres sous -
systeémes. L'espace d'interface Mj est aussi, en général, composé de ] sous - interfaces
Mjj 1<j<D.

Pour un systéme infini i, I'on définit un opérateur de forme matricielle par

o « Coud
Hyj ; la fonction réponse (Gy; associée a Hy; est définie par :
©
Hgi Ggi =1 ;dans Do ; (I-2-1)

o
oul et D.. désignent respectivement la matrice unité et I'espace infini.

©

On introduit un opérateur de clivage Vg qui découpe dans le systéme
homogene infini les sous-systémes ou "briques élémentaires" nécessaires pour la
construction du systéme composite. Soit :

o o e
hoi = Hpj + Wi ; dans D, ; (1-2-2)
Qo o

et hoi gi =1 ; dans Do . (I-2-3)

Ces trois équations permettent d'écrire :

o 06 o
gi I +Api)=GCGj; dansDw; (I-2-4)
(Equation de Dyson).

s
L'opérateur réponse de surface A i comprend par définition les éléments de
matrice dans D; de l'opérateur :

& O e '
Agi=VWi Gi; dansD.. (I-2-5)
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On montre que pour le systéme i limité par des surfaces parfaitement
réfléchissantes, 1'équation de Dyson tronquée devient

O 06 o
gsi I + Ag) =Ggj, dans D;; (I-2-6)

6 e
ol Agj, gsi et Gsi représentent respectivement, les éléments de matrice dans Di des

) o o
opérateurs Ag; , goi et Goj.
©
On définit alors l'opérateur de réponse de surface A pour le systéme

<
composite par une matrice formée des blocs diagonaux des Asj, (1 <i<N) des sous
- systémes considérés.

© :
De fagon analogue, 'opérateur h g pour le systéme composite est défini par

«
une matrice formée des blocs indépendants hs; (1 < i < N) des sous - systémes
considérés.

© ©
Soit g s la fonction réponse associée a hg ; alors, dans l'espace de définition D
du systéme composite, on a :

s=I; dansD. (I-2-7)

On montre ainsi que:
o0 e o
gs(I +A) =G;; dansD (I-2-8)

©
ol G s est la fonction réponse de référence formée des parties tronquées des fonctions
réponses des systemes homogenes infinis.

Le systéme composite est obtenu en assemblant les N sous - systémes

o >
élémentaires indépendants par un opérateur de couplage V; qui, ajouté a hg, donne

©
I'opérateur h du systéme composite :
©
h

< ©
=hS+VI; da.nSD. (1'2'9)

H . 2 . .
La fonction réponse g associée a ce systéme composite est définie comme suit:
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=1, dansD. (I-2-10)

o o
I g)=gs; dansD. I-2-11)

o o
En multipliant cette équation par la quantité (I + A;), on obtient I'équation
universelle de la théorie de réponse d'interface

0 6 o
gI+A)=G, dansD; 1-2-12)
I I I
ol A=A;+V1Ggy
‘ (I-2-13)
o ©
et Gs= G, dansD.

©
L'opérateur réponse d'interface A a des éléments non nuls seulement entre
des points de l'espace d'interface M formé par I'ensemble des espaces d'interface M;
et des points de I'espace D.

©

Introduisons une matrice rectangulaire notée A (MD) (nous adopterons la

méme notation pour tous les autres opérateurs). L'équation (I - 2 - 12) peut étre alors
réécrite comme suit :

o “ “ o
g (DD) +g (DM) A (MD)=G (DD); dansD. (1-2-14)
En particulier :
© o o
g ODM)A MM) =G (DM), dansD, (I1-2-15)
o © o
avec A MM)=I MM) + A (MM) ; dans M. (I-2-16)

©
Alors, les éléments de g (DD) sont donnés par :



16

o < > o ©
g (OD)=G (DD)-G (MD) A-1 (MM) A (MD); dansD. (I-2-17)

A partir de I'équation (I - 2 - 17), l'unique connaissance de l'inverse de la
©
fonction A (MM) dans l'espace d'interface M, de l'opérateur réponse d'interface

© o
A (MD) et de la fonction réponse de référence G (DD) permet de calculer tout”
élément de la fonction réponse d'un systéme composite discret.

I-2-2) Vecteurs propres d'un systéme composite [5]

La théorie des réponses d'interface exposée ci - dessus peut étre appliquée a
la détermination des vecteurs propres des systémes composites, associés aux valeurs
propres correspondantes.

Considérons un opérateur matriciel
h=ET-%, dansD, (I-2-18)

défini pour un systéme composite dans l'espace D, ou % est I'hamiltonien du
systéme composite et E ses valeurs propres. Soit < ul le vecteur représentant la
déformation du systéme lorsqu'il est soumis a une action <F | telle que:

<«
<ulh =<F|, dansD. (I-2-19)

Notons que la diagonalisation de I'équation (I - 2 - 19) fournit les valeurs
propres E et les vecteurs propres correspondants < u | lorsque l'action appliquée <F l
est nulle. Mais, si < F| est non nulle, le calcul direct 2 partir de I'équation (I -2 - 19)

©
de ces grandeurs devient fastidieux car, h est en général une matrice énorme pour
un systéme composite. Mais une méthode simple et générale pour résoudre ce
probléme a déja été proposée. Nous en donnons ci-apres, les grandes lignes.

o
En effet, connaissant la fonction réponse g du systéme composite
(voir équation I - 2 - 17) nous pouvons calculer ses déformations au moyen de
I'équation (I-2-10)et(I-2-19);soit:
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<u(D) | =<F (D) | §(OD); dans D. (I1-2-20)

Multiplions les deux membres de I'équation (I - 2 - 17) par l'action < F (D) |. Nous
obtenons :

<u@ | =<UM|-<um | 2-10MM) & MD); I-2-21)
ot <UD | =<FD) |& ©D) I-2-222)
et <uM| =<Fo)| & OM. (I-2-22b)

<U(D)| désigne la déformation du systéme de référence.
L'équation (I - 2 - 21) présente maints avantages :

- elle est utilisée pour la discussion des phénomenes de réflexion et
de transmission a l'interface {3 ] ;

- elle permet le calcul non seulement de la déformation du systéme
composite, mais aussi des vecteurs propres correspondant aux valeurs propres E de

) ©
I'opérateur h .

Remarques : Pour les systémes composites finis, on tiendra compte du fait
que toutes les valeurs propres sont données par :

detd (MM) = 0. . (1-2-23)

Ainsi pour éviter la divergence du facteur de normalisation du vecteur
propre, nous devons multiplier le second membre de I'équation (I -2 - 21) par ce
déterminant et on obtient, au facteur de normalisation pres :

<u@) |=<UM |.[detd (MM)]. A1 (MM). R (MD);  dansD.
(I-2-24)
Pour un systéme composite qui possede des sous - systémes semi - infinis,
cette équation peut étre utilisée pour les valeurs propres données par (I - 2 - 23) (par
exemple celles correspondant aux états localisés d'interface). Alors que 1'équation
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(I - 2 - 21) doit étre utilisée lorsque les valeurs propres de ces sous - systémes ne sont
pas données par (I - 2 - 23).

1-2-3 ) Quel squati til 1 @ it
. .

La théorie des réponses d'interface pour des systémes continus a été établie
[4] a partir de la théorie pour les systémes discrets. Nous rappelons briévement ici
les équations nécessaires pour cette démarche.

—_
En effet, lorsque l'opérateur de couplage Vi est nul, les équations (I-2-11),
(I-2-12) et (I-2-13) permettent d'écrire, quel que soiti: :

L d L d
& (DiD) + g (Di Mi) Ay (Mj D) =G, (D;Dp; dans Dy.  (I-2-25)

©
Cette équation permet de calculer la fonction réponse g5 (D; Dj) de tous les
sous - systémes indépendants avec surfaces libres. Elle permet aussi d'avoir les

éléments de g(_:i) dans le domaine M;:
© © >
gs MiM) +gs M Mj) As MiM)) = Gs M;M;); dans M;. (I-2-26)

©
Sachant que g; (Dj Dj) est défini comme une matrice dont les éléments sont

- -
pris entre deux points x et x' appartenant a I'espace discret D;j, 1'équation (I -2 - 6)
peut étre écrite sous la forme:

« - = - - e e
8si & X))+ gsi (x, X Agi (', x) =Gj (x,x),
_)

"

X
(I-2-27)

- = -
{x,xX'} e Dj etx" € M;. |
o -1
La multiplication de I'équation (I - 2 - 26) & gauche par g (Mj Mj) et a droite

o
par G -1 (M; M;) donne:
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(T M) + A o My] G -1 MiM) =g (MMp; dansM;. (I-2-28)

Pour n'importe quel systétme composite, les équations (I -2 -12), (I-2 - 14),
(I - 2 - 28) permettent d'obtenir :

o =g (VMM + ViMM),  dans M;; 1-2-29)

. -1
ol %’ Sl (MM) est la matrice formée des blocs diagonaux des 85 MM, 1<i<N),

définis par les équations (I - 2 - 28).

I-2-4) Systémes composites continus [ 4 ]

Dans la théorie des réponses d'interface d'un systéme composite continu, les

- -

variables x et x' (prises précédemment dans l'espace discret) sont continues. Ainsi, a
e 9o e R

I'opérateur H g (% x) ( dans le cas discret) correspond 8 (x - x') Hp; (x) (dans le cas

- - < -
continu) ; § (x - x) est la fonction de Dirac et Hy; (x) est en général, un opérateur
différentiel. D'ot la version continue de l'équation (I-2-1):

i 6. Goi (e, x)=18(x-x);
(I-2-30)

- -
{x,x'}) € Dw ;

o o o
ol Goj (x,x') est une fonction de deux variables continues.

De fagon analogue, on obtient la fonction réponse d'un systéme composite
avec surfaces libres dans la théorie continue a partir de I'équation (I - 2 - 7). Soit :

i ().t (xx)=T 8(x-x),
I-2-31)

- -
{x,x'}) € Dj ;1<i<N
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L'opérateur de clivage %i (-;(, ;)') défini sous forme d'une matrice de blocs

I AT A s
diagonaux est remplacé, dans la théorie continue, par 8 (x- x') Vy; (x) ot Vi; (x) est,

- -
en général, un opérateur différentiel et x e Dj, x'€ M;,
. sy L3 ’ H .
Par conséquent, dans la théorie des milieux continus, I'opérateur hg s'écrit :

5 (x - x) hei (%) = 8 (x-x) Hoi () + 8 (x-x Wi 0,

I-2-32
- - -
ol {x,x'}e Dj etx"e Mj.
) i ©
Tandis que I'opérateur Agj correspond a
o T o R > SV o >
Asi (xx ) =V (x*) Goi( x')m.. -2 (I-2-33)

- - -
{x,x"}eDjetxe M;.

Il est maintenant clair que 1I'équation (I - 2 - 27) de la théorie discrete de
réponse d'interface devient, dans la théorie continue de réponse d'interface, une
équation intégrale sur la surface M; ; soit :

%’si X, X' )+J‘dx" gSI )‘Zs ( x') =80i (_x),_;c)' ;

(I-2-34)

- - -
{x,x}e Djetx" € Mj |

Ainsi, 1a fonction réponse de volume ‘am (—;c , X ) est donnée par l'équation
(I-2-30), et I'équation intégrale (I - 2 - 34) permet de calculer la fonction réponse de

o
surface gsi. En général, la solution de cette équation intégrale (I - 2 - 34) est obtenue
par des méthodes numériques. Alors, on montre que [ 4] :

<—>1
C o M) =2 M Ml)‘_c’ (M;M;); dansM; ; (I-2-35)

L x4 L v d <> .
ol A MiM) =1 M;M) +Asi MjM;); dansM; (I-2-36)
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Notons que, dans la théorie des systémes continus, I'opérateur de couplage

©
V1 est nul. Pour le passage des équations des systémes discrets a celles des systémes
continus nous pouvons écrire, a l'aide de I'équation (I-2-29) :

-1

g oMM = g, MM), dans M. (I-2-37)

(75) vy peut étre construit uniquement par une superposition des différents

-
g sil (M, M). En effet,

. L g

g1(Mijj,My;)=0, Mjje M; (I-2-38a)
©. -1 c

gl (MijMij)=g_ Mij,Mjj), j#j; (I-2-38b)
o, -1

gl (Mjj,Mjj)=X g8, (Mij, Mij), Mij=Mij (I-2-38c)

ic
Notons qu' il est toujours possible de discrétiser [4] un systéme continu en

— . . L ©
prenant un nombre fini de points dans I'espace continu. La fonction réponse g peut

©
étre ainsi écrite sous la forme matricielle g (DD).
Introduisons alors une matrice('? (MM) telle que [3]

S ©D) =& ©D) + G ©M)T (M) @ (MD) (1-2-39)

Dans I'espace d'interface, cette équation se met sous la forme
TMH=C MM +G MMT MG MM  1-2-40)
Multipliant I'équation (I - 2 - 40), a droite et a gauche, par (-C_;)’l (MM) nous obtenons:
T =31 v [ g -G ] &1 M), (1-2-4D)

o
T (MM) est appelé matrice de diffusion.
La subsﬁmtion de(I-2-41)dans(I-2-39) donne:
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S oD) =G (DD) -G OM G (MM (MD)

+& OM GlMM'g MM) &1 (MM) G (MD).  (1-2-42)

©
L'équation (I - 1 - 42) fournit le calcul de tous les éléments de g (DD) une fois

o

g (MM) connu et ce, au moyen de l'une des équations du systeme (I- 2-38) ; tandis

que les éléments de(a (DD) sont définis par:

- > - -
G (x,x); {x,x'}eDj
)
G, x)= , (I-2-43)

2 2 L
0; xeDjet xX'e Dy;izl

Un milieu diélectrique limité par la surface d'une boite noire sera défini
comme un milieu diélectrique limité par une surface parfaitement opaque [6] a
travers laquelle le champ électromagnétique ne peut pas se propager. Quelques
milieux diélectriques composites peuvent alors étre construits par des pieces de ces
différents diélectriques. Cette voie de construction de tels systétmes permet de
calculer la fonction réponse correspondante.

Supposons que le systeme physique infini est traversé par une densité de

-
courant J due au passage d'une particule chargée. Les équations de Maxwell
régissant la propagation du champ électromagnétique dans le systéme s'écrivent :

-
- oD

> -
cVAH=4xnc ] + —; (I-3-1)
ot
- 3B
> =
VAE=-—; 1-3-2
cVa P~ ( )
ol c  estla vitesse de la lumiere dans le vide,

- .

E, le vecteur champ électrique,

_)

D, le vecteur déplacement électrique,

-
H, le vecteur champ magnétique,
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-
et B, le vecteur induction magnétique.

Pour simplifier notre probleme, nous supposerons que le milieu est non

- -
magnétique et poserons l'induction magnétique B égale au champ magnétique H.
Lorsque les effets de dispersion spatiale sont négligés, la relation linéaire générale

-3 -3
entre les vecteurs déplacement électrique D (x, t) et champ électrique macroscopique

- -
E (x, t) dans le milieu est donnée par:

e A—-)—)

D(x,t)=fdt' & (t-t')E(x, 1), (I-3-3)

ou & (t-t) estle tenseur diélectrique (3 x 3).

L'indice i désigne le milieu diélectrique considéré (cet indice sera nécessaire
lorsque le systéme composite est formé de différents diélectriques).

Le tenseur diélectrique &; (t - t') est une fonction de la différence de temps t - t' car,

nous supposons que l'hamiltonien pour le milieu diélectrique est indépendant du

temps. En effet, €; (t) est identiquement nul pour t < 0.

Soit maintenant un milieu diélectrique semi-infini limité par la surface d'une
boite noire définie par x3 = f (x1, x2). Ceci peut étre réalisé en supposant que la
vitesse de la lumieére ¢ s'annule pour x3 < f (x1, x2) ol x1, x5 et x3 représentant les

coordonnées spatiales. Dans ces conditions, nous pouvons récrire les équations de
Maxwell pour ce diélectrique comme suit :

-
6[-f(x1,x2)+X3](cV Aﬁ-41tc_]))-§él't)'=0, 1-3-4)

- =5 d -
0[-f(x1,x2) +x3)]cV AE+a—t H=0, (I-3-5)

1, pour x3 2 f(x1, x2)
ou O[-f(x1,x)+x3)] = (I-3-6)
0, pour x3 < f (x1, x2)

—
Eliminant H entre les équations (I - 3 - 4) et (I - 3 - 5), nous obtenons
_)
I'équation satisfaite par le champ électrique macroscopique E. En effet, appliquons

—
d'abord, vectoriellement, I'opérateur V a I'équation (I - 3 - 5) ; nous obtenons :
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—V-)O[-f(xl,xz) +x3] A %’)A_E)+9[-f(x1,xz)+x;;] VAVAE +-C1-§ VAH=0
(I-3-7)

Dérivons ensuite, par rapport au temps, 1'équation (I - 3- 4) ; on trouve:

d=> = dJ 102 o
v = = - - — D. 1.
% AH 47tat+9[ f (x1,x2) +x3] < 3t D (I-3-8)

Injectons enfin I'équation (I -3 -8) dans (I-3-7):

- o o
VB[ f(xl,X2)+X3]AVA E+9[ f(x1,x) +x3] VA VA E

+6[-f(x1, x2) +x3] @3 -"¢ I-2-9
avec
Vo [-fxax)+x3] =-8[-fOxyx) +x3]( ~9—f—+ P
ox1 ox2 0x3
ou encore )
[ of
ox1
- of
VO [-f(x1,x)+x3]= -8[-f(x1,x) +x3] > |- (I-3-10)
2
L 1 J

- - -
i , j etk représentent les vecteurs unitaires de base suivant xi, x2 et x3
respectivement. Ainsi, I'utilisation du résultat (I-3-10) permet d'avoir :

dcaxy] [ 2B 3B

ox1 ox2  Ox3
ee[-f(X1,X2)+X3]A_V)A_ﬁ =-8[-f(x1,x2) + x3] of (x1.x2) A QE—I-QI-E-@
ox2 ox3 0x1

1 o o

_ i i ox1  9x2 _

(I-3-11)

En développant ce produit vectoriel, nous pouvons reécrire I'équation (I-3-11)
sous la forme suivante :



VO[-f(x1,x) +x3] AVAE = -8[-£(x1 x) +x3] Vi OB (I -3-12)

L'équation (I - 3 - 9) devient alors :

-
2D
0[-f(x1,x2)+x3] (VA—V)A_E)+§£ 3?2—)

-8[-f(x1,x) +x31] (\-/-)i &)E=-"? _i; I-3-13)

&

o -
ou V (x), appelé opérateur de clivage de la boite noire, est défini comme une
matrice (3 x 3). Il dépend du diélectrique i seulement par la forme de la surface de

o >
cette boite noire. Notons que V;(x) est de signe opposé, si on considere (dans
l'espace infini) le diélectrique complémentaire.

g
\%

o >
A présent, l'opérateur Vi (x) s'exprime par:

-

i 0=

B of (x1,x2) Kl
Tooxy oxp

of (x1,x2) 3
ox;  ox2

of (x1,x2) 9
ox1; ox3

9

*x

of (x1,x2) §

ox2  dx]
ofx1,x2) 3 . 9
T Toxg ox1 o%

of (x1,x2) 3§
ax2  ox3

of (x1,x2)

oxq

¥ o
—t

He

d

i

of (x1,x2) 3
oxa  0x2

I-3-14)

- = =5
Les transformées de Fourier de E (x, t), H(x, t), et €; (t - t) sont respectivement :

- o )
J do E (x/w) eiot

- - .
j doH (x/w) el®t

(I-3-15a)

(I-3-15b)
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- o 1 - - .
J (x,t)=2—1c Idco] x/w)el®t | (I-3-150)

1 . '
€i(t-t) = [ dog; (@) eott-v I-3-15d)

Injectant les équations (I - 3 - 15) dans I'équation (I - 3 - 13), nous obtenons :

0[-£ 0,0 +xal [ & (@ -5 1 T/
+ 8[-f(x1,x2) +x3] é‘;)i &’)i’&/m>=-4’§_i°’ _f &/m), (I-3-16)

ot H) = P ﬁ%ﬁ&) =Y
o,B o,p

- V2 =1, 2: 3. 3-
I 9xg dap V< ,poura,Bf=1,2;3 I-3-17)

e . . . L d - > L g - =
Définissons maintenant les fonctions réponses G (w/x, x') et gsj (w/x, x")
pour, respectivement, le milieu diélectrique infini i et le méme milieu mais limité par
la surface de la boite noire telles que:

[ 2’—22 g (@-H ®] G @/xx)=15x-x), 1-3-18)

2
0l-f0a,x)+x3] [ & @-F615 (/%)

45 £0,x2) +x3] Vi (08a @/ % x) =1 8 (x-x), I-3-19)

< ] -
ol I est la matrice unité (3 x 3).

Rappelons que la théorie de réponse d'interface des milieux continus fournit
la relation entre les fonctions réponses introduites ci-dessus conformément a
I'équation (I - 2 - 34). Mais dans ce cas D; représente l'espace tri-dimensionnel pour
lequel x3 2 f (x1, x2) et M; est I'espace de surface définie par x3 = f (x1, x2).
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1-4) Cas d'un diélectrique quelconque [6]
Rappelons que n'importe quel milieu diélectrique composite peut étre
construit en assemblant des piéces indépendantes de milieux diélectriques limités

©
par les surfaces d'une boite noire. La fonction réponse g correspondante se calcule au
moyen de l'équation (I - 2 - 42) donnée précédemment une fois que tous les éléments

© © ©
de la matrice g1 (MM) [ inverse de la matrice g (MM) ] et ceux de G sont connus.

Précisons que les nouveaux états localisés aux interfaces M, pour n'importe
quel diélectrique composite, sont donnés par:

det [s1MM)] =0, I-4-1)

et la variation de la densité d'états AN(©?) entre le matériau composite réel et le
systéme de référence construit de N différents matériaux de volume (décrit par le

=
bloc diagonal de la fonction réponse de volume G donnée par l'équation (I-2-43),
s'exprime comme suit:

N -
an@ =289 1 e (& oo Bleamy & ool
© dw? A . 1
(1-4-2)
>
o 1 (0?) = - arg det [g'l(MM)] ; (I1-4-3)

Par ailleurs, soient |u (D) > et | U (D) > appelés respectivement vecteur de
déformation du systéme composite réel et vecteur de déformation du systéme de
référence. On montre que [ 5] :

© ©

luD>= lUD>"GoME1MM) | UM >+G OM ET MM g (MM)
xGlom UM >,  a-4-9

C'est juste le troisiéme terme de cette expression qui est nécessaire pour

obtenir les vecteurs propres non normalisés correspondant aux valeurs propres
données par :



det[g MM] =0, (I-4-5)

soit,

luD)> « GOM ) E1vM) det [T MM 1T v Erovm) | U ) >
1-4-6)

Notons que toutes les valeurs propres d'un systéme fini ainsi que les valeurs
propres des modes localisés a l'interface d'un systéme composite sont données par
I'équation (I - 4 - 5).

I-5) E ion a ur d uches diélectri isotropes

composites_ [6]

Un cas particulier important de l'analyse présentée ci - dessus est celui des
couches diélectriques composites isotropes. L'isotropie de chaque sous-couche
fournit :

L Jw d
E=¢g( I;i=123,.... ,N. (I-5-1)

Comme nous le verrons dans les chapitres suivants, la forme de la fonction
diélectrique €; (w) dépend des quasi-particules étudiées.

Supposons que les plans des interfaces sont perpendiculaires a I'axe x3. Ce
qui permet de faire l'analyse de Fourier de tous les opérateurs ci - dessus ; par
exemple : )

e o 1

5> 6 o = = o
g (xx) = (2n)2 | @ k, g (k, / x3, x'3) ek, 0 X))

- -
ouk, et x, sontrespectivement les vecteurs de propagation et de position dans

l'espace réel, paralléles a l'interface.
Les équations (I - 3 - 15) restent inchangées pour ces coefficients de Fourier.
Cette transformation permet d'obtenir de simples expressions pour ces coefficients
o,
de Fourier; en particulier des équations (I-3-15) et (I-3-17), on trouve H™ (k,, / x3),

o T
transformée de Fourier de H® (x) :



H K, /x3) =

-k1 k2

. 0
k1 0x3

(I-5-2)

En prenant notre surface en un point x3 = f (x1, x2) = 0, la matrice (I- 3 - 14) devient :

Vi ® =

0

d/0x3

0

-

9
0x1

9
ox2

0

—

(I-5-3)

o - -
De l'application de cet opérateur sur g; (@ /x, x) résulte aisément l'opérateur

(\—7) (ic_;, / x3), transformé de Fourier de (\_/)i &)):

>
Vi, /xp) =

d

ox2

A

-ikq

-iky

0

(I-5-4)

11 est maintenant utile de profiter de l'isotropie de notre systéme dans le plan

_)
{ x1, x2} en multipliant a gauche et a droite, les opérateurs I<:I% (k;y / x3) et

«
(\7: (E/ / x3) par les matrices? (ky) etS (k) respectivement. Cela fait

apparaitre les produits suivants :

D g <« < _ <> Lo Sl 4 <
S (ky). H (ky /x3).S1(ky) et S (ky). Vi (y / x3). 671 (kyy)

V=4 .
Notons que S (k) et son inverse s'obtiennent a partir de la matrice rotation (-g (9)

donnée par :
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cos 0 sin © 0
(§)(6) =| -sin 6 cos 6 0 (I-5-5)
| 0 0 1 |
Dol
k1 ko 0
« 1
S (ky) =—1| -k k1 0 (I-5-6)
ky/
L 0 0 ky i
et
[ K -ko 0
-1 1
S (k) =— ko 3 0 . (I-5-7)
ky/
. 0 0 ki

Les produits introduits ci-dessus permettent d'avoir respectivement (nous

JEEY
écrivons désormais la dépendance des opérateurs avec kj; au lieu de k)

2 3]
- T3 0 iky —
8x3 ox3
o2
" (ky/x3) = 0 k/z, -3 0 p (I-5-8)
x;
d 2
iky 5x—3 0 k/ y
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- -
— 0 -1
3 iky,
© d
Vitky/x3) =1 0 a_X3 0 pour x3 2 o. (I-5-9)
| 0 0 0 |

Ces opérateurs dépendent maintenant seulement de la magnitude k; du
vecteur de propagation (plutdt que de ki et ko comme dans les équations (I-4-2)
et (I-5-3) ).

Finalement, les équations (I-3-18) et (I-3-19) deviennent :

2 o o o «
[ 2 & (@) T - H°(ky//x3) ] Gi (k,0/x3,x3) =1 8(x3-x'3), (I-5-10)
et
2 o e « “
{ (8 (x3) [Z & (@1 - Hk;/x3)] + 8 (x3) Vilky/x3) } g4y, ©/x3,x3)
=108 (x3-x'3). (I-5-11)

©
La détermination des éléments de matrice de G; est grandement simplifiée

par le fait que (Gj) 5; et (Gi), satisfont aux équations homogenes, tandis que (Gj),,

et (Gi), satisfont a une paire d'équations homogenes couplées. Par conséquent, ces

o
quatre éléments de matrice disparaissent dans G;. Il en est de méme pour (gsi) 5; ,

©
(gsi)23 , (gsi)12 et (gsi)32 dans ggi [2,7 ], et les éléments de la matrice carrée (2 x 2) se
découplent des autres. L'équation (I-5-10) devient :
w? 2 92
[ &-k, + 87] Gy = 8(x3-x3), (1-5-12 2)

3
et
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'mz 32 al T ]
€@ +—5 -iky — F G, (Gi13
aX3 X3
=(?8 (x3-x'3),
) d w? 2
- lk// a_x; Czu 8i (0)) < k/ / (Gl )31 (Gl)33

(I-5-12b)

©
olt I estlamatrice unité (2x2).
Le méme découplage apparait aussi dans I'équation (I-5-11). Soit,

[6 6o (% &5 (@ -k +a )+s<x3> = gi)y=800-x3)  (5122)

X3
et
w2 02 . J .
— & () + a? + 3 (x3) % - iky, a_x:s- -iky 8 (x3) (8sidy (gsi)13
9 w? 2
-iky T I, 2 &w-k, (gsily;  (gsidyy

=T5 (x3- x'3). (-5-12b')

De l'équation (I-5-12b), nous voyons que (Gi); et (Gi);43 peuvent étre

obtenus respectivement en fonction de (Gj}, et de (Gj),5. De fagon analogue, les

. . . A < €«
relations suivantes existent entre les mémes éléments de g:

kpo/xaxd = -2 2o (o/xaxd;  x3 e D (1-5-13)
831 /1 3,X3) = aiz ax3 811 1/ 3,X3), 3 1

1 , d
8y, (Kn0/x3x'3) =- 2 {8 xaxa) + iy g 513 (kno/x3x3) ), x3 € Dj,

(I-5-14)
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w2
o ol o=k~ @] 2. (15-15)

Les équations (I-5-13) et (I-5-14) se conservent pour les éléments de matrice
correspondants de la fonction réponse <g_s)i d'un diélectrique limité par une surface de
boite noire; il en est de méme pour la fonction réponse g de n'importe quelle couche

de matériau composite, pourvu que x3 reste dans la couche i, comme g satisfait a

'équation (I-4-12b) pour x3 € D; .

Par conséquent, nous pouvons considérer dans ce qui suit, g;, et g,, comme

' «
éléments principaux de g et g31 et g33 comme éléments dérivés grace aux équations
(I-5-13) et (I-5-14). L'équation (I-5-11), lorsqu'on utilise les relations générales (I-5-13)
et (I-5-14), peut se reécrire comme trois équations indépehdantes pour les éléments

H .
22,11 et 13 de gsj, a savoir :

2
[ 6 (x3) - o) + 3 (xa) 5~ ] (8si)yy = 8 (x3-x), (1-5-16)
X
3
e LON YRR (—- of ) + 805 ] (8o = 8(x3-x2), (-5-17)
aic2 x3
et
ia?

o2 5 00) (2 -a— -af ) gy~ 80x) [6 (x3 - x9)

)
, 10?2
2 B 5 (g51)13] 3 5 08X (I-5-18)

Comparant les équations (I-5-17) et (I-5-18), on voit que :

lk//

(g51)13 (k//,(l)/x3 X 3) = 4

a2 8 ; (gsn)ll (k//,CD/ x3,x'3); X3 € Dj. (I-5-19)

La relation (I-5-19) est une composante ou élément unique, de méme que les
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équations (I-5-13) et (I-5-14) et elle se conserve pour le g;:
wy - K 9 : :
813 (o0/x3,x73) = a? ax; Bl (ki1 0/x3,x'3); x'3 € Dy, (1-5-20)

et o prend la valeur donnée par I'équation (1-5-15) al'intérieur du domaine Dy .

L'examen des équations (I-5-16), (I-5-17) et (I-5-18) montre qu'elles sont
toutes trois isomorphes a la méme équation de base :

Fi 2 02 9 : :
— [0 (3) -0 + =) + 8(x3) 3 18si (kiy, @/x3,x3) =8 (x3-x73). (I-5-21)
(041 ax3 X3
ou F; = qj, pour gy, ; ‘ (1-5-22)
@? € (w)
Fi=-3 ‘a—i, pour g;. (I-5-23)

Ainsi, en partant de I'équation (I-5-21) nous pouvons déterminer les

éléments de base de la fonction réponse(_é En effet, & l'aide des relations (I-5-22) et

(I-5-23), nous obtenons g,, et g,,- Leséléments g ,,, g,; et g ;5 sontalors

construits au moyen des relations (I-5-13), (I-5-14) et (I-5-20).

©
La fonction réponse de volume G;j d'un diélectrique homogeéne infini est
donnée par [2,7]

e'ai|x3' x'3 I
Gl (k//lm/ x3,X'3) = - 2Fl (1'5‘24)

Remplagant maintenant dans l'équation (I-5-24) Fj par les valeurs données par
les équations (I-5-22) - (I-5-23) et utilisant les équations (I-5-13) - (I-5-14) et (I-5-20),
nous obtenons les composantes de la fonction réponse de volume complete

(a (ky, /x3 ,x'3)
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-a'lx -X' |
G2 (ky, ®/x3,x3) = - %5—3-, (I-5-25)
1
2
G11(ky, 0/x3x3) = a2 ::'(w) e-olxgx;l, (I-5-26)
ik ,
Gz (ky, ©/x3,x3) = ZITS/(/_(;)— sgn (x3-x3) €-9%lxx3l, (I-5-27)
1
ik ,
Ga1 (ky, 0/x3,x’3) = ZIEI(/_Q)S sgn (x3x'3) e-%lxyx;l, (I-5-28)
1
Gaa (kyy, @/x3,x73) = ————= 8 (x3-x3) - %y __ ea;lxgxsl.  (1-5-29)
’ ’ %€ (w) ’ 20 w2€; (w)

I-6 Conclusion
Pour plus de détails sur la théorie exposée dans ce chapitre, le lecteur
pourra consulter les articles de revue [8-10].

En physique, I'on utilise tantét un langage mathématique discret, tantot
continu selon que les variables d'espace utilisées sont discrétes ou continues. Dans
I'un ou l'autre des cas, le fondement de base demeure la détermination des fonctions
réponses des systémes étudiés.

Ainsi, cette théorie nous a permis de construire 'expression générale de base

(I-2-42) delafonction réponse ? qui, a son tour, recele toutes les informations sur le
systéme étudié.

Comme nous l'avons montré, la théorie des réponses d'interfaces est aussi
applicable au calcul des vecteurs propres des systémes composites. Au moyen de la
théorie électromagnétique de Maxwell, nous avons pu bitir des équations
permettant de calculer tous les éléments de cette fonction réponse dont la
connaissance permet d'avoir acces aux densités d'états.

Ces résultats seront largement utilisés pour la détermination analytique des
fonctions réponse des différents matériaux diélectriques composites étudiés dans les
chapitres qui suivent.
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CHAPITREII

POLARITONS DANS QUELQUES SYSTEMES COMPOSITES
SIMPLES

I1-1) Introduction

11 est maintenant bien connu que I'excitation de tout dipéle électrique dans
un solide peut se coupler linéairement au champ électromagnétique dans le solide et
produire des modes d'excitation du systéme appelés polaritons [1-3].

Notons que l'existence de tels phénomenes a été prédite la premiere fois en
1951 par Huang pour les cristaux ioniques cubiques du type NaCl.

C'est seulement en 1954 que la théorie des polaritons fut résumée par Born et
Huang [4] dans leurs travaux sur les dynamiques du réseau. Et d2s 1965, Henry et
Hopfield [5] entreprirent des expériences pour la mise en évidence de l'existence
des polaritons.

Dans le présent chapitre, nous nous intéressons a 1'étude de ces polaritons
dans quelques systémes composites diélectriques comportant une ou deux interfaces:
diélectrique semi-infini avec surface libre, lame mince, interface entre deux
diélectriques semi-infinis, film mince inséré entre deux diélectriques semi-infinis
[6-10]. Nous supposerons que les plans d'interfaces sont perpendiculaires a I'axe des
systémes.

Ainsi, au moyen de la théorie de réponse d'interface exposée précédemment,
nous construirons les fonctions réponses associées a nos systémes composites. Nous
en déduirons les relations de dispersion maintenant bien connues, qui nous
permettent d'avoir les courbes de dispersion, les modes de polaritons d'interface et
~ d'apprécier les modes de polaritons localisés dans le systéme " sandwich ".

Pour obtenir les expressions analytiques de ces fonctions réponses, nous
établirons les fonctions réponses dans l'espace plus restreint des interfaces avant
d'étendre le calcul a 'espace complet. Dans le dernier paragraphe de ce chapitre,
nous donnons des applications numériques dont les résultats sont illustrés par des
courbes (courbes de dispersion, polaritons d'interface, polaritons localisés— dans le
cas du "sandwich”).



11-2) Milieu diélectri i-infini

Considérons un milieu diélectrique limité par une surface parfaite telle que
x3 = 0. Celui-ci est obtenu en coupant un milieu diélectrique homogeéne infini au

o
moyen de I'opérateur de clivage V;. Nous pouvons ainsi distinguer les deux cas de
figures suivants (fig. II-1) :

/ 7

(b)

Figure, I1-1 : Milieu diélectrique semi-infini
(@) situé dans I'espace Dj tel que x3 < 0;
(b) situé dans l'espace D; tel que x3 2 0.

11-2-1) Fonctions réponses

Les résultats du chapitre précédent permettent d'exprimer l'opérateur

“
réponse de surface Agi comme suit:

F, 0
Agi (xax'y) = = son Gikoxsxa| (I-2-1)
o dx x"3=x3

Substituant G; (ky, ®/x"3,x'3) par son équivalent (donné par (I-5-24)) dans
(I1-2-1), nous trouvons :

1 .
Asi ax3) =- 5 % Da-x3 | sgnxz-x). (I-2-2)
Pour x3 = 0, larelation (II-2-2) devient:

1 :
A5 (0x'3) = -5 e-¢;x3; x3 >0 . (I1-2-3)
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En prenant x'3 = 0 dans (II-2-3), nous obtenons l'expression suivante de
I'opérateur réponse de surface :

1

Asi (00) = -5 . (I1-2-4)
1

Dod 400 =1+As00 =5 = 4,00 =2 (-2-5)

Finalement, la substitution des équations (II-2-3), (II-2-5) et (I-5-24) dans
I'équation  (I-2-17), conduit a l'expression de la fonction réponse d'un milieu
diélectrique semi-infini:

1 (e-ai l X3-x'3| + e-ai(X3+x'3))

glky, ©0/x3,X3) = -5 x3,x'3 20;
(II-2-6)
ou encore :
1 ( -o |xa-x _ .
g(k/,0/x3,x'3) =35 (e o x5 - x3 | L% x3)) v, X3 < 0.
(1-2-7)
11-2-2) Vecteurs propres

Considérons le milieu semi-infini (fig. II-1a). Soit < U (x3)| le vecteur propre
de volume non normalisé caractérisant une onde plane qui se propage a l'intérieur
du milieu de référence:

<UG|=e 3. x320; (I1-2-8)

ol «; estunimaginaire pur a l'intérieur des bandes de volume du diélectrique.
Alasurface (x3 = 0),nous avons:

<UO]| =1 (11-2-9)

Comme notre systéme est un milieu semi-infini, nous utiliserons 1'équation (I-2-21)
pour calculer le vecteur propre non normalisé qui lui est associé.
En effet, sachant que M = {0}, nous obtenons :
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<u(xz)| =< Uka)| - <U(©) A1(0,0) A (0,x3). (I-2-10)

La substitution des équations (II-2-8), (II-2-9), (II-2-3) et (II-2-5) dans
I'équation (II-2-10), nous permet d'avoir :

<u(x3z)] = 2ch(mix3z); x3 2 0. (I-2-11)
1-3)] . tidlectrique limité l ‘ fait I
réfléchissantes

Considérons un milieu diélectrique homogene infini. Prélevons-y une lame
mince d'épaisseur 2L que nous supposons limitée par deux surfaces parfaitement
réfléchissantes définies dans le domaine d'interface M = {- L, L}. Cette lame est ainsi
située dans l'espace D; de fagonque -L < x3 £ L (fig. I-2).

X3

Z

-L L

Eig. II-2 : Lame mince diélectrique limitée par deux surfaces parfaitement réfléchissantes

11-3-1) Fonction réponse

L'équation (I-5-21) devient dans ces conditions :

F—i{O(L-x;;) 0(x3+L) (-aiz + iz J + [—8(L-x3)+ 5(L+X3)] _E)_}
0 %, ox3

L ) Lan d
x gsi (ky0/x3x'3) =1 8(x3-x3), (I-3-1)

1, pour x32>-L

ou 0(x3+L) = { (I1-3-2a)
0, pour x3<-L
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1,pour x3 < L

et 0(L-x3) = { (II-3-2b)
0, pour x3 > L.

Ce qui impose la vitesse de propagation nulle en dehors du milieu
diélectrique (ondes stationnaires).
A l'aide des équations (I-2-26) et (I-5-24) nous trouvons l'expression

©
suivante pour le calcul de tout élément de I'opérateur réponse de surface Ag;

1 : " +
Asi (x3,x'3) = -5 e-™ |xs - x5 sgn(x"3 - x'3) |x,,3 o (11-3-3)
N
En effet : Agi (Lx'3) = -5 e-d L -x3], (I1-3-4a)
9= eailLoxl
et Asi(-Lx3) = -3 e-oi |L +x3], (II-3-4b)
. 1
D'Ou: ASi (LIL) = ASi (' LI-L) = - E; (H'3'5a)
1
Asi(L-L) = Asi-LL) = -5 e -204L | (II-3-5b)

Ces résultats nous permettent d'écrire l'opérateur réponse de surface comme suit :

© 1
AsiMM) = ) (II-3-6)
e 204L 1
© © ©
Par conséquent I'équation Aj (MM) = I (MM) + Asi(MM) devient

1 - e204L

© 1

Aj (MM) = 5 (1I1-3-7)
- e-zaiL 1

Cela nous conduit a :
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e 2oL 1
1

sh2o4L) (II-3-8)

€
A ;(MM) =

1 e 204L |

Finalement, en substituant les équations (I-5-24), (II-3-4) et (II-3-8) dans

I'équation (I-2-17), nous trouvons l'expression de 1'élément de la fonction réponse ?
de la lame diélectrique :

g (ky,0/x3x'3) = G (ky,0/x3x3) - [Gly,o/x3-1), G (kj0/x3L)]

e 2oL 1 Asi (ky,0/-Lx'3

1
X sh(20;L)
1 e20i | A (ky,0/L,x'3)
Soit :
e~ 9 IX'3 - X3 |
g (k/,0/x3x'3) =- oF;
1
R i ' - 204L v ot (L3
2F;sh(20;L) [ chloits +xa]+e ch [0 (x3 x)]] . (T-3-9)
11-3-2) Yecteurs propres

Considérons la lame mince diélectrique comme définie précédemment (voir
fig. II-2) et supposons que la déformation du systéme de référence est due a la
propagation d'une onde plane que nous notons par :

<Uka)| = e-aixs. (I1-3-10)
La propagation se faisant dans le sens positif des x3.
o; est purement imaginaire a I'intérieur des bandes de volume de notre diélectrique.
Cette onde représente également le vecteur propre de volume non normalisé. Aux
limites de la lame mince, ce vecteur prend les valeurs suivantes :

< U(CL)| = eql, (II-3-11a)

it

et <U@ | =e-ol, (II-3-11Db)
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Ainsi, pour le calcul du vecteur propre non normalisé correspondant a notre
lame mince, utilisons I'équation (I-2-24) que nous rappelons ci-dessous :

< u(D) | = < UM)]|. det [Xl) (MM)] .X)i'l(MM) X)si (MDy); dans D;.

o
Les éléments de l'opérateur réponse de surface As (MD;) s'obtiennent a
partir des équations (II-3-4) etil vient:

PN 1 e 0 (L +xy)
AsiMDy =-3 couoxg) | (I1-3-12)

En définitive, les équations (II-3-8), (II-3-11) et (II-3-12) nous permettent
d'avoir:
' 1
<u(x3)| =3 e-20iL sh2aiL
T el -2a0f 01 -q T -9 col. 1 —e(l-
x{(ea‘L+e alLe 201L) ('i e a; (L +x 3) +(ea‘L e 2051 +e a,L) ('i e o (L x3))}

el
sh2o;L’

soit:
1
<uk3)| =-3 [e-oux3+ dp ch aid; + e®i(x3-dp] (II-3-13)
ol dij = 2L représente I'épaisseur de la lame i.

Les valeurs propres sont données par det [B o)) = o
Introduisant ce résultat dans la relation (II-3-13), nous obtenons l'expression des

vecteurs propres correspondant aux valeurs propres données par det [R MM)] = 0
sous la forme :

< u(x3)| = - el ch[aj(x3 - L)) (I1-3-14)

A Tlintérieur de la bande de volume de la lame , «ojest imaginaire et
<u(x3) | représente une onde stationnaire; tandis qu'a I'extérieur de cette bande de
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volume, o devient réel et I'onde décroit exponentiellement a partir de chaque
surface.

11-4) X m iélectri i mi-infini

Considérons deux milieux diélectriques isotropes infinis différents contenus
dans les espaces Dj (i = 1,2). Prélevons une partie semi-infinie dans l'espace D; et
une autre définie dans I'espace Dj. En mettant en contact ces deux parties, nous
créons l'interface. Pour notre étude, nous supposons l'axe x3 perpendiculaire au
plan d'interface (situé a x3 = 0) (voir figure II-3).

’///// N

77D\

Fig. 1I-3 : Interface entre deux diélectriques isotropes semi-infinis
i = 1,pourx3 s 0, désigne le ler milieu semi-infini;
i = 2, pourx3 2 0, désigne le 2éme milieu semi-infini.

114-1) Fonctions réponses
L'élément de l'opérateur réponse de surface pour le milieu semi-infini i est
facilement obtenu a partir des équations (I-2-33) et (I-5-21) :

F' i ” '
Agi (x3,X'3) = -j %‘ sgn(x"3- x'3) e % Ix3- x3l | x"3 = x3 (I14-1)

1

oui=12

A linterface (x3 = x'3 =0), cet élément se réduita:
1
ASi (010) = -E .

Ainsi, ces résultats nous permettent d'avoir



A0 =1+A5(00) =

NI'--l

L'élément de fonction réponse de surface gsi (0,0) est obtenu a partir de
I'équation (I-2-35)

8;: (0,00 = A(0,0). G’i1 0,0).

En utilisant les résultats précédents, nous trouvons :
g 00 = -F; i=12. (T4-2)

Alors, I'élément d'interface de la fonction réponse de base du systeme

composite résulte de la superposition des g;} (0,0) (éq. I-2-38¢):
-1 -1 -1
g 0,00 = g4 (0,00 + g5 (0,0).

Soit:

g1 0,0 = - (F1+Fp. (14-3)

Finalement, pour calculer les éléments g(k/, ®/x3,x'3) de la fonction réponse ? de
notre systéme composite, nous utiliserons 1'équation générale (I-2-42). Ainsi :

g(x3,x'3) = G(x3,x'3) - G(x3,0) G 0,0 G(0x'3) + G(x3,0) G 0,0 g(0,0)

x G (0,0) G(OX3).

Tenant compte des données et résultats précédents, nous trouvons (nous indiquons
la dépendance de g avecky et w):

-0 |x -x| F1-F -a(x +x')
(e 233 F1+F2 )

x3>0,x'3>0 (I1-4-4)

1
g(k Im/x3l X'3) ='f2
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1 01X3 - 02X'3

gk ,0/x3,x'3)= “F+5C , x3<0,x3>0; (1-4-5)
1 - 1
TS 1. 02X3 + 01X3 x3>0,x'3< 0 (T1-4-6)

1 (-ailxz-x3d  Fi-F (2106 + X3
='2F1(e tR+F°C ))

x3<0,x'3<0. (I14-7)

Substituant maintenant dans les équations (II-4-4 a I-4-7) Fj et F, par leurs
équivalents donnés par les équations (I-5-22) et (I-5-23) et utilisant les relations
(I-5-13), (I-5-14) et (I-5-20), nous obtenons les composantes g,,, 811, 813, 831 €t 833 de

la fonction réponse ‘g’ dont les expressions sont données dans l'appendice A .

L'examen des expressions des guy (1, ¥ = 1,3) met en évidence l'existénce

d'un facteur (gja3 + a1€2) -1 commun aux dénominateurs de toutes les composantes
811 13- 831+ €t 833 de la fonction réponse . L'équation correspondante

£1(w) ap(ky,w) + e2(w) oq(ky,w) = 0O, (I-4-8)

n'est autre que la relation de dispersion bien connue [1,8,9] pour les ondes
électromagnétiques (polaritons d'interface) localisées a l'interface x3 =0 (cas de la
polarisation P).

Pour le cas spécial de l'interface entre un diélectrique et le vide, pour lequel
e2(w) =1, les résultats donnés par les équations [(A-1) a (A-5)] (voir 'appendice A) se
réduisent a ceux déja obtenus [9] par une autre méthode.

11-4-2) Vecteurs propres

Considérons le systeme composite dont la coupe schématique est donnée par
la figure II-3. Pour le calcul des vecteurs propres, nous utiliserons 'équation (I-4-4)
que nous réécrivons comme suit (par mesure de commodité) :

' o P o
<uD)| =<UD)| -<UM|G-1MM) G (MD) + < UM)|G-1(MM)
L w4

x @ (MM)G1 (MM)C (MD).  (I1-4-9)

Nous envisagerons deux cas possibles d'incidence.
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) Incid 1ans le didlectriaue (1)

Supposons avoir une onde plane, responsable de l'excitation du systéme de
référence, que nous notons par :

<U(x3)| = ex3, (I14-10)
et qui se propage dans le sens positif des x3.

L'équation (II-4-10) représente aussi le vecteur propre de volume non
normalisé qui, a l'interface (x3 = 0), prend la valeur suivante :

<U@O| =1 ' (II-4-11)
Le vecteur propre non normalisé correspondant a notre systéme s'exprime
alors, a partir de I'équation (II-4-9), par:

<u(xz)| = <Ux3z)| - <UO] G-} (ky,0/0,0) G (ky,/0,0,x3)

-1 -1
+ <U(0) |G (ky,w/0,0) g (ky,w/0,0) Gy (ky,0/0,0) Gy (ky,w/0,0,x3). (I1-4-12)
Tenant compte des hypotheses et résultats précédents, I'équation (II-4-12)
devient :

F;-F
<ulxy)| = e®1%3 + Fll - Fi 01X ; x3 < 0. (I1-4-13)

. s s, F1-F
Nous y reconnaissons I'onde incidente €13 et I'onde réfléchie F11 n Fi e®1x3, Alors

que le vecteur propre non normalisé lié a l'onde transmise dans le deuxiéme
diélectrique (x32 0) est donné par:

<u(xz)| = L g 20 (I14-14)
X3 F1+Fy e ; x3 2 0.

i) Incid ans le diélectriaue (2)

Les vecteurs propres non normalisés correspondants peuvent étre déduits
aisément de ceux établis ci-dessus (pour l'incidence dans le diélectrique (1)) en y
changeant x3 par - x3 et permutant les indices 1 et 2. Soit :
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<uba)| = g, e°29; x3 < 0. (I4-15a)
X F2 - Fl - X
et <u(xz)| = em2x3 + Fi+F ¢ 29 x320. (II-4-15b)

11-5) Fil . liglectri inséré entre d I liélectri
semi-infinis [10]

Supposons avoir deux milieux semi-infinis et une lame mince. Ces trois sous-
systémes, extraits de trois diélectriques différents, sont mis en contact de telle
manieére que la lame mince soit insérée entre les deux autres milieux semi-infinis.

Nous appelerons un tel composite, systéme "sandwich" et désignerons les
différents milieux par (1), (2) et (3) tels que leurs domaines d'existence soient
x3S -L, -L< x3S +L et x32L, respectivement; l'espace des interfaces étant
M = {- L L} (fig. II-4). Nous reconduisons telles quelles les hypotheses relatives aux
plans des interfaces faites précédemment.

=

X3

fig. I1-4 : Syst2me "Sandwich”

(1) - Premier diélectrique (semi-infini);  x3< -L.
(2) - Deuxiéme diélectrique (film mince); -L < x3<L.
(3) - Troisiéme milieu (semi-infini); x32L.

1I-5-1) Fonctions réponses

Pour le calcul des éléments de la fonction réponse g du systéme "sandwich”,

il est nécessaire de connaitre la fonction réponse d'interface ('g') (MM).

En fait, I'équation (I-2-38b) ou (I-2-38c) nous permet d'obtenir :
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" -1 -1 -1
gsl('L,'L)+gsz('Ll-L) gSZ('LIL)

Z-1MM) = ' . (I-5-1)
-1 1 1
gsz(Ll'L) gsa(LlL)"'gSZ(LIL)

b -l

gs1- 82 et g 53 représentent les fonctions réponses de surface des trois matériaux
pris séparément.

Tenant compte des surfaces réfléchissantes situées a8 x3=-L eta x3=L et
du fait que I'opérateur de clivage correspondant puisse étre donné par [6,7,10] :

)
Valxa) = [-8(L -x3) + 8(L +x3)] P (I-5-2)

o
nous calculons l'opérateur réponse de surface Ag(MM) aux interfaces a partir de
I'équation (I-2-33). Nous ['obtenons sous la forme :

1 e-2a2L

< 1
Agop(MM) = -3 . (I1-5-3)
e-20pL 1

Alaide de I'équation (I-2-36), ces résultats fournissent :

1 - e20L

RoMM) = % . (T1-5-4)

- e—2a2L 1

Alors que, au moyen de l'équation (I-5-26), nous trouvons l'expression

©
suivante de l'inverse de la matrice G2 (MM) :

[ e20,L -1
F

Sl = —2— (I1-5-5)
sh(2opL)

-1 eZazL_d

Finalement, I'équation (I-2-35) nous donne:
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- chQ2opL) 1

€1 Fy

MM) = —2 1-5-6
82 MM = 20aD) @-5-6)

|1 - ch2apL)
L'analogie avec les résultats (II-4-2) nous permet d'écrire :
1 1

g1 (-L-L)=-Fretg,(L,L) =-Fs. (II-5-7)

En substituant dans l'équation (II-5-1) tous les termes de la matrice par leurs

équivalents donnés par (II-5-6) et (II-5-7), nous cons’cruisons(g)'1 (MM). Nous
pouvons ainsi déduire aisément l'expression de la fonction réponse d'interface

‘2 (MM) en prenant simplement l'inverse de la matrice ‘¢-1 (MM). Soit :

1]
F3 + Fy coth (2oL —2
3 + F2 coth (2aL) sh2oaD)
1
(MM) = -———— ; (I1-5-8)
€ W (k//,w)
_f2 Fy + F» coth (2a,L)
sh(2opL) 1rh2 2 i
o W (k) = FiF3+ Fa(Fy +F) coth 2oL) + F5 . (I1-5-9)

Maintenant, nous pouvons calculer tous les éléments de la fonction réponse
du systéme "sandwich" tout en ayant soin de préciser les milieux ol l'on crée
l'excitation et oli I'on observe la réponse.

En effet:

1) cas ou les points source x3et d'observation x's3 se situent dandillectrique (1) :

dans ce cas l'équation générale (I-2-42) s'écrit :

gk, , w/x3,x'3) = Gy (k; , ®/x3, X'3)
-G (k;, 0/x3,-L) G{l k,,0/-L,-L)Gy &k, o/ -L,x3)
+G1(k,, 0/x3,-1) G1 (&, 0/-L,-L) g (k,, ®/ - L, - L)
xG1'1 (¢, ®/ -L,-L) G1 (k;, @/ - L, X'3). (I1-5-10)
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Substituant les équations (I-5-24) et (II-5-8) dans I'équation (II-5-10) nous
obtenons l'expression suivante de 1'élément de base de la fonction réponse :

e-0lx3 - x'3| e1(x3 +x'3 + 2L)

gk, 0/x3X3) =- —5p— + i
F3 + Fp coth (20pL) .
- e1(x3 +x'3 +2L). (11-5-11)
W(k//,(!))

Notons que, dans le cas ol le point - source x3 et le point d'observation de la
réponse se trouvent dans le milieu diélectrique (3), les éléments g(k/,w/x3,x'3) de la

fonction réponse (g peuvent étre déduits aisément de l'expression (II-5-11) ci-
dessus par permutation des indices 3 et 1 ensemble et changement des x3 en - x'3
etdes x'3 en -x3.

L'équation générale (I-2-42) prend la forme suivante:

gk, 0/x3x'3) = Galky,0/x3.L) G 5 0/L,L) gk, /L, L)

x G 1(k/;,0/- L~ L) G1(ky,0/- Lx'3). ([5-12)

Utilisant les résultats ci-dessus, nous obtenons :

F
W(ky,w) sh (2opL)

glky,w/x3,x'3) = e-03(x3 - L) ooy (L + X'3),

x32L, x'3< -L (II-5-13)

Lorsque le point source est dans le diélectrique (1) et le point d'observation
dans le diélectrique (3) (x3 £ -L et x'3 2 L), g(k/,0/x3,x'3) est obtenu a partir de
I'équation ci-dessus (II-5-13) juste en y permutant les indices 1et3 et changeant x3
en -x3 et x'3 en -x'3.

iii) ) } 14 ! int d' ti

Nous considérons le cas ou I'on réalise l'excitation dans le premier milieu et
observe la réponse dans le film mince et inversement. Dans ce cas, I'équation (I-2-42)
nous fournit I'élément de base g(k/,w/x3,x'3).
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1
g(k//:m/x3rx'3) = Gl(klllm/x3l = L) Gl (k//,(O/-L, = L)

x (gky, o/-1,-1),g (ky, ®/ -L, L))

B 1-1
Gy (ky,w/-L,-L) Ga (ky,®/-L,L)
X
Gz (ky, w/L,-1) G2 (ky, ®/L, L) |
G2 (k// ’ (l)/" LI x'3)
X . (11-5-14)

Gz (ky, /L, x'3)

En développant ces produits et utilisant les équations (I-5-24) et (II-5-8), nous

obtenons :
e(ll(x3 + L)
k1, X'3) = -
gl ®/x3x3) = - i ) sh2ogl)
F
X {[F3 +F Coth(ZazL)] sh [az(L - x'3)] + ;i‘l(th—z—[T) sh [(12 (L +x'3) ]} .
x3<-L, -L<x'3 < L. (II-5-15a)

Lorsque la source est dans le diélectrique (2) et le point d'observation dans
le diélectrique (1), de fagon similaire nous obtenons :

eal(L + X'3)
" Wi(ky,w) sh(ooL)

g(k;,0/x3,x'3) =

CoXx {[F3 +F coth(2a2L)] sh [az(L - X3)] + sh [ocz(L + xg,)]}

_F
sh(2opL)
x'3<-L, -L<x3 £ L. (II-5-15b)

iv) Cas ou les points source et d'observation se situent dans la lame mince (2)

Considérons a présent le cas ol nous réalisons l'excitation et observons la
réponse dans la lame diélectrique (2). Alors, I'équation (I-2-42) devient:
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glky , o/x3,x'3)
=Gy (ky, 0/x3, x3) - (Ga (kyy, @/x3, - L), Gy (ky, @/x3, 1))
1
G2 (k// ’ 0)/- Lr - L) G2 (k// ’ 0)/- L, L) G2 (k// ’ 0.)/- Ll X'3)
X
G2 (k// ’ (D/Lr - L) GZ (k// ’ (D/L, L) G2 (k// ’ O)/Ll X'3)
+ (Gz (ky, w/x3,-L), Gz (ks , ®/x3, L)
G2y, w/-L,-L) Gy(ky,o/-L,L -1
X
Gz (kky,®/L,-L) Ga2(ky,,o/L,L)
g(klllm/-Ll-L) g(k//;(’)/‘L,L)
X
-1
Gz (ky,w/-L,-L) G2 (ky,0/-L, L) = | G2(ky, 0/-L,x7%)
X .
G2 (ky,o/L,-L) Ga(ky, /L, L) Ga (ky, /L, x'3)

(II-5-16)

Développant ces produits et utilisant les équations (I-5-24) et (II-5-8), nous
aboutissons a l'expression suivante de l'élément g(k/,o/x3,x'3) de la fonction

réponse ? :
o 02 X3-X3 1
g(k;,w/x3,x'3) = - 2F> + 2F, sh 2axL)
1
x {ch [0 o3 + x'3)] - €2%2L ch [0 (xa- x'9)]} - 2W sh2 (20pL) e

x { ch [z (x3 + x'3 - 2L)] - ch [0 (x3 - x"3)] }

+ [F1 + F3 coth (2apL)] {ch [a3 (x3 + x'3 + 2L)]- ch [o (x3 - x"3)1}

+Sinh (2(12L)[Ch[a2 (x3-x'3-2L)] - 2 ch [ap (x3 + x'3)]

+ch [op (x3- X'3 + 2L1} ). (I-5-17)
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Nous pouvons ainsi calculer toutes les composantes guy (|,y=1,2, 3)de
'élément de base g(k/,w/x3,x'3) correspondant a chacun des cas susmentionnés.
Pour ce faire, il suffit d'abord, de substituer dans les équations (II-5-11 - II-5-17) les

grandeurs Fy, Fp et F3 par leurs équivalents donnés par les équations (I-5-22) et (I-5-
23) et ensuite, d'utiliser les relations (I-5-13), (I-5-14) et (I-5-20). Tous les g;; gj;

813, 831 et 833 ainsi construits sont répertoriés dans 'appendice A.

Par ailleurs, faisons remarquer que, dans le dénominateur de tous les
éléments de la fonction réponse dont il a été question ci-dessus, apparait le terme

W(k/,w) = FiF3 + Fo(F1 + F3) coth 2oL + Ig Lorsque les deux différentes valeurs
de W(k/,®) [carles F; prennent deux valeurs différentes, voir équations (II-5-22)
et (I-5-23) ] s'annulent, nous obtenons les polaritons confinés.

Plus précisément, de la composante gs2, nous pouvons écrire la condition
d'existence des polaritons localisés a I'intérieur de la lame mince comme suit :

o (ki) o3k, + ok, [o,w + agl,0)] coth [2ax0,0) . L]
+ a22(k//,m) = 0. (II-5-18)

Des quatre autres éléments non nuls de g, nous avons :

€1(w) 83(0)) 82(0)) 31((0) 83(0))
th [oo(k/,0) . L
oty oalepw az(k//,co)( aky,o) oc;;(k,,,m)] coth [az(ikye) . L]
& (@)
+ 5 =0 (II-5-19)
o (ky,0)

Le résultat (II-5-19) correspond aux polaritons localisés pour lesquels le
champ électrique a deux composantes non nulles, suivant xi et x3 (polarisation P).
Alors que l'équation (II-5-18) correspond aux polaritons confinés pour lesquels le
champ électrique n'a qu'une seule composante non nulle, suivant x (polarisation S).

1-5-2) Vecteurs propres

Considérons le systéeme composite dont le schéma est donné par la
figure II-4. Pour calculer les vecteurs propres non normalisés, nous utiliserons
la relation (1I-4-9).
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i) Incidence dans le diélectrigue (1): supposons avoir une onde plane dont la

propagation (ici dans le sens positif des x3) est responsable de la déformation de
notre systéme. Le vecteur propre de volume correspondant est tel que :

< Ulxa) | = e01%3, (II-5-20)
Al'interface (x3 = - L), celui-ci prend la valeur
<U(-L)| = exL. (II-5-21)

Dans ce cas d'incidence, I'équation (II-4-9) devient
-1
<ulxz)| =<Uxz)| -<U-L)| G(kyw/-L-L)Gilky,o/-Lx3)
-1 -1
+< U(" L) I G l(k///o)/' Lr' L) g(k//,(’)/' Ll' L) G l(k//lm/" L/'L) Gl(k//lm/'le3) .

(II-5-22)

En y substituant les différents termes par leurs équivalents donnés par les équations
(I-5-24), (II-5-8), (II-5-20) et (II-5-21), nous trouvons l'expression du vecteur propre
non normalisé escompté. Soit :

2K
<u(xz)| = e®1X3 + F3 + F» coth2opL -l] e0q(x3 + L),
3| = [W(k//,a)) (F3 + F2 2L)
x3< -L. (I1-5-23)
D'apres ce qui précede, W(k,,0) = 0, nous permet d'avoir les modes

localisés. Alors, en multipliant 1'équation (II-5-23) par W(k,,®) (pour
W(k/,®) = 0), nous trouvons l'expression suivante du vecteur propre correspondant
aux états localisés :

<u(x3)| = 2F; (F3 + Fp coth2apL) e@1(x3 +L), (II-5-24)
Le vecteur propre non normalisé associé a I'onde transmise dans la lame (2)
(-L < x3<L) estdonné par I'équation (II-4-9) qui se réduita:

< LI(X3) ' =< U(’ L) | G(klllm/- Ll' L) [ g(k//,m/' Ll' L) ’ g(k///m/' LIL)]
GZ(k///ﬂ)/' Lr' L) G2(k//,0)/' L/L) G2(k//,m/' le3)

X . . (1I-5-25)
Gak/,o/L-L)  Gakyw/L,L) Go(ky,0/L,x3)
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En développant ces produits et effectuant les substitutions adéquates, nous trouvons,
apres toutes les simplifications :

<ut)| = 2
Y17 W0 sh@osL)
{[(F3 +F coth(ZazL)) sh [az(xg. L)]] m sh [az(xg + L)]}
(I1-5-26)
D'oty, le vecteur propre correspondant au mode localisé :
cutg| = ZLeE
Y17 sh@apl)
{[(F:; +F coth(2a2L)) sh [(xz(X3 L)]] —2 sh [az(x;; +L)]}
h(2 2L)
(11-5-27)

De fagon analogue, nous pouvons construire le vecteur propre non normalisé
associé a I'onde transmise dans le milieu diélectrique (3) (x3 = L). Soit:

2F1F2
el e-a3(x3-L) | SL. 1-5-28
W(k,0) sh2ooL) X3 ( )

<ulxz)| =

Le vecteur propre correspondant au mode localisé s'écrit :

2F1F>
= =12 Lol eo30x3-L), >L. 11-5-29
< u(x3)| “h(aal) el ¢ pour x3 ( )
ii) Incidence dans la lame diélectrique (2) : 1a méthode de calcul des vecteurs propres

étant la méme que dans le cas précédent, nous ne donnons ici que les expressions
analytiques finales des vecteurs propres non normalisés et des vecteurs propres
associés aux modes localisés. En effet, supposant que la propagation se fait dans le
sens positif de 'axe x3, nous trouvons :

ZFz e°"2L
W(k/;,) shQQopL)

B
{ h(20,L) sh [a2(x3 + L)] - (F3 + F2 coth(2opL)) sh [ora(x3 + 1)] }

<ulxz)| =

-L<x3<L; (11-5-30)
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2F, eazL
- -0(x3 - L), >L: _5-31
< u(x3) | Wk/,0) shaal) e03(x3 X3 (I1-5-31)
2F %2~ e2" oq(x3 + L)
<ulxz)| = ) (F3 +Fp coth(2a2L)) ex1x3+L) x3<-L. (I1-5-32)

Les mémes démarches nous conduisent aux vecteurs propres non normalisés
dans le cas ou l'incidence se fait dans le troisiéme diélectrique (plus précisément,
lorsque I'onde plane se propage a partir de l'infini dans le sens négatif des x3).

Les expressions de ces vecteurs propres peuvent étre aussi obtenues a partir
des résultats donnés dans les paragraphes (i) et (i) en y remplagant x3 par -x3 et
changeant I'indice 1 par 3 (pour o; et F;).

Remarques:

Notons que les fonctions réponses ont été déja utilisées pour 1'étude de
certains phénomenes physiques. Par exemple, dans le cas simple d'une surface libre
(interface entre un milieu semi-infini et le vide),ces fonctions réponses ont été utilisés
dans des calculs de diffusion Raman des surfaces métalliques [11,12] et de diffusion
de Brillouin des surfaces opaques [13]. Elles ont aussi permis d'étudier des
interactions non linéaires des polaritons de surface [14,15], de l'interaction du
rayonnement électromagnétique avec des surfaces rugueuses [2, 9] et de déterminer
la relation de dispersion des polaritons de surface(2, 16, 17].

On peut par ailleurs utiliser ces fonctions réponses pour déterminer les
champs électrique et magnétique associés a une onde incidente réfléchie et transmise
par une interface. On peut utiliser 1'équation générale (II-4-9) et calculer les
différentes composantes de ces champs. Mais comme les expressions explicites des
fonctions réponses sont connues [éqs. (II-4-4), (A-1) - (A-5)], on peut alors obtenir
directement les composantes électrique et magnétique de cette onde. En effet, dans
le cas des modes de polarisation S, on obtient I'unique composante non nulle E, du

champ électrique a partir des équations (A-1). Alors que dans le cas des modes P, les
composantes E; et E; de ce champ sont construites & partir des équations (A-2) et

(A-4), respectivement. Finalement, utilisant I'équation de Maxwell (I-3-2), on trouve
les composantes H,et H; du champ magnétique (modes S) a partir de

e 7,

1= 9%y’ (I1-5-33)
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ic 0E
3= ", a—;iz‘, (11-5-34)
et la composante H, (modes P) a pértir de
1C aEl 3E3
H, = --o')'(gg - a), (I1-5-35)

ayant toutes le méme facteur de propagation e 1(k;/x1 -@t)_ Ces résultats permettent
alors , d'avoir directement le vecteur de Poynting:

- -

i( E AH). (II-5-36)

I1-6 ) Application et discussion des résultats pourles modes P

Un cas intéressant est celui des polaritons de surface [1-5,10,18, 19]. En
effet, si le solide est terminé par une surface plane le séparant du vide, des polaritons
de surface localisés a la surface peuvent exister.

—)
S =

G. BORSTEL et H.J. FALGE ont déja clairement expliqué et discuté la
présence de phonon-polaritons dans le cristal ionique cubique de type NaCl (Voir
figure II-5) [3].

En effet, la figure II-5a montre la dépendance des fréquences ® du phonon

de vecteur d'onde k pour une direction arbitraire fixée dans la premieére zone de
Brillouin. Le phonon est pur transverse (TO) ou pur longitudinal (LO) (région C)

uniquement pour des directions particuliéres de & définies par la symétrie du
cristal. Alors que dans la région B, les branches de phonon optique ne montrent pas
de dispersion et le couplage résonnant de phonons optiques transverses avec les
photons produit la dispersion de polariton typique montrée dans la figure II-5b.

La partie rectiligne de la branche inférieure de polariton (1) TO (0< wr0),

avec la vitesse de phase w/k = ¢/ \/E;, , caractérise la situation ot le cristal se
comporte comme un diélectrique habituel de constante diélectrique statique €y dans

un champ électrique variant lentement. Pour des valeurs élevées de k ( k=“€ ) , cette
branche devient de plus en plus du type phonon et tend vers la fréquence wro du

phonon optique transverse dans la région B. Pour des valeurs élevées de k, la vitesse
de phase de la branche supérieure de polariton (2) TO tend vers la valeur

w/k=c/ \/ €.; €, désignantla constante diélectrique dite de haute fréquence.



59

Figure II-5): (a) Courbes de dispersion des phonons dans un cristal ionique cubique
diatomique ; a - constante du réseau;
(b) Polariton (région A) et phonons optiques (région B) [3].
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L'excitation est ici essentiellement du genre photon. Vu que le couplage résonant
entre les phonons optiques longitudinaux et les photons n'existe pas, la branche de
phonon LO ne montre pas de dispersion dans la région A.

L'objet du présent paragraphe est d'étudier ces polaritons dans quelques
systémes diélectriques composites au moyen de la théorie de réponse d'interface.
Plus précisément, a l'aide d'un traitement numérique des résultats analytiques
obtenus précédemment, nous mettrons en évidence les modes d'interface, les modes
de surface ainsi que les modes discrets des milieux finis.

II-6-1) F

Les propriétés spécifiques des polaritons de surface ou plus généralement
d'interface, dépendent des caractéristiques des milieux matériels, habituellement
décrits par leurs fonctions diélectriques. L'amplitude de ces polaritons est maximale
a la surface (ou a I'interface) et décroit exponentiellement lorsqu'on s'éloigne de celle-
d.

Nous considérons dans la présente étude, une interface plane composée de
deux milieux diélectriques semi-infinis, isotropes repérés par les indices 1 et 2. Ces
milieux sont définis par leurs fonctions diélectriques e1(w) et €2(w) dépendant de la
fréquence ®. Comme dans la figure (II-3), nous choisissons l'interface (le plan x3 = 0)
telle que I'axe x3 lui soit perpendiculaire et supposons que les diélectriques 1 et 2
occupent les régions x3 <0 et x3 > 0, respectivement. Pour de tels systémes
composites, la théorie des réponses d'interface nous a déja permis de construire la
relation de dispersion des polaritons localisés a I'interface (voir I'équation I-4-8). En
effet, pour la polarisation P, nous avons :

e1(w) oz (k,, @) + e2(w) o1 k,, ©) =0;
ol a;(k,, ®) etop(k,, ®) sontdonnés par I'équation (I-5-15).

Dans le cas de la présente étude (phonon-polaritons), les fonctions
diélectriques € () (i = 1,2) représentent des oscillateurs harmoniques non amortis et
s'expriment par (voir par exemple les références [20-22]) :

af; - o?
Ei(W) = €wi = , i=12 (I-6-1)
oy - 02 |
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ol wTj et wLi désignent les fréquences transverse et longitudinale des phonons
optiques, respectivement, dans les matériaux i.

Les grandeurs aj (k,, ®) et az(k,, ®) sont soit imaginaires (car, dans le
volume des milieux et dans la direction de l'axe x3, les modes d'interface se
propagent tout en s'atténuant de fagon exponentielle au fur et a mesure qu'ils
s'éloignent de I'interface x3=0), soit réelles (dans les gaps du spectre des polaritons de

volume).

Dans le cas de I'interface, les modes localisés ne peuvent apparaitre que dans
la région de fréquences w comprises entre @ ; et ® ;. La condition nécessaire pour
'existence des modes d'interface est que «; (i =1, 2) soit une quantité réelle et
€,(0) > Oet &(w) < 0 ou €;(w) < 0 et £5(ww) > 0. Ces conditions nous permettent d'avoir
trois situations physiques en prenant ® ;< ® !

DOM<Op<® <0y
i) O < O <O [, <W 4,
iii) 0 1< © 1< O <O 1,

Ainsi, a l'aide d'un calcul numérique, ces résultats analytiques nous
permettent d'apprécier de fagon qualitative, I'existence des modes d'interface pour
quelques systémes diélectriques composites concrets. Les résultats de tels calculs
sont obtenus en utilisant, comme valeurs des parametres €.i, ®Lj et oTj, celles
tirées de la référence [23] et consignées dans le tableau I. Ils sont illustrés, ici, par
des courbes (voir les figures II-6, 7 et 8).

En effet, ces figures montrent les courbes de dispersion de polaritons

d'interface (courbes en pointillés) correspondant aux systémes composites
InAs/GaP, GaAs/InAs et InP/AlSb. La plage de fréquences comprise entre ® 4

(respectivement  ,) et la branche foncée (la plus basse) définit la premiére mini-
bande du substrat 1( respectivement 2); tandis que la branche foncée partant de ® | ;
(respectivement ® {,) indique la limite inférieure de la deuxiéme mini-bande de
celui-ci. Dans ces mini-bandes, existent les phonon-polaritons qui se propagent a
travers le substrat.

Nos résultats corroborent l'affirmation de P.Halevi [24] selon laquelle, une
interface composée de deux milieux dont les fonctions diélectriques sont données par
I'équation (II-6-1), posséde toujours exactement deux modes de phonon-polariton
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d'interface. L'intervalle de fréquences (wy;m;) définit un gap ol se peuvent se
propager les phonon-polaritons d'interface.

Dans le cas du systéme composite InP/AlSb (fig. 1I-8), nous remarquons que
la branche correspondant aux modes d'interface de plus grande énergie part de la
fréquence longitudinale w, pourk;,=0. Ceci est dd au fait que les fréquences
longitudinales et transverses des deux matériaux sont assez proches. Dans ce cas, les
modes d'interface ne peuvent apparaitre que pour @< O < Wy et W <O <O ;.

Soulignons que dans le cas de la polarisation -S, la relation de dispersion des
polaritons s'écrit:

ay (ky,) + ay (ky,w)=0.

Mais cette équation n'a pas de solution. Ceci montre bien que le couplage de deux
milieux homogénes ne peut pas donner lieu 2 des modes d'interface pour cette
géométrie.

Tableau I;
Paramétres caractéristiques des milieux diélectriques constituant les interfaces
étudiées. Ces valeurs sont extraites de la référence [23]. Dans le cas de la présente
étude , i=1,2.

Type de
diélectrique
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Figure 11-6: Dispersion des modes de polaritons pour l'interface entre deux diélectriques
semi-infinis. Les courbes foncées (respectivement fines) représentent les limites des bandes de
volume du matériau de type GaP (respectivement de type InAs). @, (respect. ) définit la
limite supérieure de la pemiére mini-bande de InAs (respect. de GaP). Tandis que les
branches en traits discontinus, correspondent aux fréquences des modes de polaritons
d'interface (polarisation P).
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Figure I1-7: Dispersion des modes de polaritons pour l'interface GaAs/InAs. Les

légendes des courbes restent identiquement les mémes que celles de la
figure I1-6.
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~ Figure II-8: Dispersion des modes de polaritons pour l'interface InP/Al Sb. Les
légendes des courbes restent identiquement les mémes que celles de la
. figure I1-6.
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I1-6-2) Polaritons de "sandwich"

Considérons a présent une lame mince diélectrique , isotrope d'épaisseur
d = 2 L insérée entre deux autres diélectriques semi - infinis différents de maniere a
créer deux interfaces. Repérons les trois matériaux de notre systéme composite et
choisissons la position des interfaces comme l'indique la figure (I - 4).

Les deux milieux semi - infinis et la lame sont caractérisés par leurs fonctions
diélectrique €1(w), €3 () et €; (w), respectivement. Les polaritons confinés a
l'intérieur de la lame mince sont fournis par les poles des fonctions réponses
[calculées au paragraphe (II-5)], c'est-a-dire, les fréquences (k) pour lesquelles le
terme

W (ky, @) = F{ F3 +F, (F1 + Fy) coth (0 d) + Fa

commun aux dénominateurs de toutes les fonctions réponses, est nul.
Rappelons que (voir les équations (I-5-22) et (I-5-23) ) : *

o la polarisation P
i =" T .. ,pourla arisation
P ok, o) P po
2 w2 .
o o (@) =k - 5 & @), (=1,23)

pour le milieu d'indice i.
Ici, k// représente la composante parallele aux interfaces du vecteur d'onde
caractéristique du champ électrique.

Précisons que, selon le type de polarisation du champ électrique envisagée,
cette condition d'apparition des modes localisés se met sous la forme de I'équation
(II-5-18) (polarisation-S) ou sous la forme de 1'équation (II-5-19) (polarisation - P).
Dans les deux cas, les fonctions diélectriques €; (w) sont données par 1'équation
(II-6-1).

Notons que, dans notre étude, o1 (ky, ®) et a3 (k;;, ) sont pris réels car les
amplitudes du champ électrique décroissent exponentiellement dans les milieux 1 et
3, dans la direction de I'axe x3. En prenant ces quantités nulles, nous définissons les
limites des bandes de volume de ces deux milieux semi - infinis. Tandis que pour les
polaritons confinés, qui sont des modes se propageant dans la lame mince, oy (k/, ®)
est imaginaire. Pour les modes d'interface (modes localisés aux deux interfaces
x3 = 1L), les a; (i=1, 2 et 3) sont tous rééls. Ces modes apparaissent dans la région o1

les gaps des trois matériaux sont disjoints.
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Ainsi, par le truchement d'un traitement numérique de ces résultats
analytiques, nous déterminons les polaritons localisés a l'intérieur de la lame
diélectrique tout comme les modes de polaritons d'interface (dans le cas de la
polarisation P). Les courbes des figures (II-9 a II-11) illustrent les résultats de cette
démarche. Pour y aboutir, nous avons utilisé les valeurs des grandeurs physiques
consignées dans le tableau I oli I'indice i prend les valeurs 1, 2 et 3.

Les figures (II-9) montrent les courbes de dispersion des polaritons pour un systéme
"sandwich" symétrique de type : (a) GaAs /InAs/GaAs et (b) InAs/GaAs/InAs.
Dans les deux cas, 'épaisseur de la lame mince diélectrique [InAs en (II-9 a) et Ga As
en (II-9 b)] est prise égale a 1 pm. Les modes confinés dans la lame mince sont
représentés par la courbe en pointillés, tandis que les modes d'interface sont illustrés
par les courbes en traits discontinus avec des points. L'aire comprise entre wr, et la
branche épaisse (la plus basse) définit la premiére mini-bande des substrats (milieux
diélectriques semi-infinis), tandis que la branche épaisse partant de w;, indique la
limite inférieure de la deuxiéme mini-bande de ceux-ci. Les modes d'interface
apparaissent dans les intervalles de fréquences (wr;, ®L1) et (0, @;,) et les modes
de polaritons confinés (ou modes guidés) dans la lame se trouvent soit dans la bande
de volume supérieure de celle - ci (voir figure Il - 9 a olt W,<W[ ;< ®pq < ®; 1), soit
dans la bande de volume inférieure (figurell-9a, ot ®p; < W1 < Wy < Wp5). Ces

derniers se prolongent dans le gap du film mince sous la forme de modes d'interface

k k
pour E” 2 3.2 dansla figure. II-9a et pour i 2 4.9 dans la figure II-9b.
1

Les résultats pour la double interface InAs/GaAs/InAs sont illustrés par les
courbes des figures (II-10) qui gardent les mémes légendes que précédemment. En
fixant I'épaisseur de la lame mince a 1um, nous obtenons quatre modes d'interface
comme dans les cas précédents, et deux modes confinés dans le film mince dont 1'un
au dessous de wT7 et 'autre au-dessus de wpy (figure II - 10 a o1 w1 < OT2< WL2<
wr1). Plus précisément, ces derniers apparaissent dans les intervalles de fréquences
(r1,017) et (wp 5, wr1). Pour une épaisseur plus importante (d =13 pm), le nombre de
modes de polaritons confinés augmente et les modes d'interface sont repoussés vers
les fréquences wr2 et de wi2 (voir figure II-10 b).

L'étude du systéme "sandwich" asymétrique de type GaP/GaAs/InAs
nous a conduit aux résultats traduits par les courbes de la figure (II-11) pour une
épaisseur du film diélectrique égale & 13 um. Notons l'apparition de deux modes
confinés dans la lame mince et I'existence de quatre modes d'interface répartis dans
les gaps du GaAs.
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Figure 11-9a: Dispersion des modes de polaritons (de polarisation P) pour une lame

mince diélectrique insérée entre deux autres diélectriques semi-infinis. Sur cette figure,
sont représentées les variations de la fréquence des modes en fonction de la vitesse
réduite ck; /oy .pour la double interface ""GaAs/InAs/GaAs". Le paramétre c désigne la

vitesse de la lumiére dans le vide, kest la valeur du vecteur d'onde paralléle aux
interfaces ; tandis que et mLidéfinissent respectivement, les fréquences transverse et

longitudinale des phonons optiques dans le matériau i (les indices i=1 et i=2 sont relatifs
respectivement, au milieu de type GaAs et & la lame mince de InAs). L'épaisseur du film
mince est prise égale a 1 1. Les branches en traits épais représentent les limites des bandes
de volume du substrat (GaAs). Celles en traits discontinus avec des points correspondent
aux fréquences des polaritons d'interface et la ligne en pointillés indique les modes des
polaritons confinés dans la lame insérée.
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Figure II-9b: Le systéme étudié est formé d'une lame mince de GaAs, d'épaisseur 1 11,
insérée entre deux substrats de InAs. Les légendes des courbes sont les mémes que sur la
figure I1-9a.
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Figure 1I-10a: Dispersion des modes de polaritons (de polarisation P) associés & la
double interface "InAs/GaSb/InAs". L'épaisseur du film mince de GaSb est égale a 1 1.
Meémes légendes que sur la figure I1-9b.
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Eigure II-10b: Dispersion des modes de polaritons associés a la double interface

InAs/GaSb/InAs. L'épaisseur du film mince de GaSb est égale a 1 311 Les zones hachurées
représentent les bandes de volume des substrats (c'est-a-dire ici, le matériau InAs), alors
que les traits discontinus avec des points indiquent les modes des phonon-polaritons
d'interface. Les modes confinés dans la ame mince insérée (GaSb) sont illustrés par les
courbes en pointillés.
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Figure II-11: Dispersion des modes de polaritons associés au systéme “sandwich”
asymétrique "GaPlGaAslInAs”. Lépaisseur de la couche mince est égale a 13 J1. Sur cette
figure, sont représentées les variations de la fréquence des modes en fonction de la vitesse
ck/Jor,. Le paramétre cdésigne la vitesse de la lumiére dans le vide, K est la valeur du
vecteur d'onde paralléle aux interfaces; tandis que Gr;et 0y ;définissent respectivement, les
fréquences transverse et longitudinale des phonons optiques dans les matériaux i (les indices
i=1, 2 et 3 sont relatifs respectivement, au substrat de type GaP, a la lame mince de GaAs et
au deuxiéme substrat InAs. Les courbes en traits discontinus avec des points représentent les
modes d'interface, tandis que la courbe en pointillés indique les modes confinés dans la lame
mince.
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I1I-7) Conclusion

Sur la base de la théorie de réponse d'interface, nous avons construit les
fonctions réponses de quelques systémes composites, en l'occurrence : diélectrique
semi-infini avec surface libre, lame diélectrique mince, interface entre deux
diélectriques semi-infinis, film mince inséré entre deux diélectriques semi-infinis. De
ces fonctions réponses, nous avons déduit les relations de dispersion des polaritons
qui nous ont permis d'avoir les courbes de dispersion et les modes d'interface des
polaritons et de mettre en évidence I'existence des modes de polaritons localisés dans
le systéme "sandwich".

Une partie des courbes de dispersion auxquelles nous avons abouti (figures
II-6 et II-7) sont en parfait accord avec celles déja obtenues par P. Halevi [21,24] par
une autre méthode.

L'examen des figures (II-10) et (II-11) met en relief une dépendance du
nombre de modes confinés (cas du systéme "sandwich") avec l'épaisseur de la lame
mince insérée entre les deux milieux semi - infinis et le choix du diélectrique fini.
Nos résultats relatifs a ce systéme(symétrique ou asymétrique) nous permettent de
noter l'existence de quatre modes d'interface quel que soit le type de matériaux
étudiés et quelle que soit 1'épaisseur de la lame mince insérée entre les deux
diélectriques semi-infinis.

A l'exception des figures II-6 et II-7, les résultats présentés dans ce chapitre dont une
partie a déja 1'objet d'une publiction , sont originaux.

Notons que l'appréciation de la dispersion des polaritons est extrémement
importante pour la compréhension des propriétés optiques des films diélectriques
[25] entre autres. A cet égard, des mesures expérimentales directes de telles
dispersions ont été faites par diffusion Raman [26-28], ainsi que par spectroscopie
infra - rouge [29-31].

Un cas particulier intéressant des structures de double - interface étudiées ici
est le film mince. Ce systéme a déja fait I'objet d'importantes investigations [25,26,32]
tant théoriques qu'expérimentales. Ceci a permis d'introduire la notion de polaritons
d'onde guidée et d'en étudier la dispersion (voir par exemple la référence [26]).
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Appendice A
A1) Intet tre d iewx dielectriques isof tinfini

Substituant dans les équations [(II-3-4) & (II-3-7)] F1 et Fp par leurs
équivalents donnés par les équations (I- 4-22) et (I- 4-23) et utilisant les relations
(I-4-13), (I-4-14) et (I-4-20), nous obtenons les expressions suivantes des

©
composantes g,,,8,1, 813+ 81 833 de 1a fonction réponse g associée a l'interface

entre deux milieux diélectriqus semi-infinis :

o - 0
ol + 0

1] 1 ] 1
gzz(k 177 ®/ XX 3) =- sz ( exp(-0; Ix3—x'5[)- exp [-0Ly(x3 +x 3)]) ’

X,>0, >%'> 0, (A-la)

1 t
= - exp(l, xa — Oy x'5 ) X, < 0, x,>0; (A-1b)
P Pl x3 =02 x'3 )y 3 )

' ——Cz % 0 €1 - 01 €
8, (/1 0/xyx) = 2e, ( exp(-0y Ix3 —x's |)- o 5 01Es exp [-0y(x3 +x 3)])
x3> 0, >0, (A-2a)
2 ap0 : .
T @2 (e + 0y €) exp (@1x3- 0 X3), x3<0,%>0;

(A-2b)

: 2
ik,

8,5 (k//,/ x3,><3) = T 5

Or€1 - 01 &

X ( exp(-0ty | x3 - x'3 1) sgnixz - x's) + exp [- oy(x3 + x'5 )]J ,

Uy €1 + O &

x3>0,%>0; (A-3a)
3 X
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i 2
ik, ¢ o

813 (k,/,0/ xa,xs) = exp( oy x3 - O x'3), x3<0, x3 >0; (A-3b)

2 (0 €1 + O €)

3 2
' 1k,/ C

g31(k//,C0/X3,X3) = 2 @2 &

0r€ - Q1 &)

X [ exp(-tp | x3 - x5 [) sgnixz - x3) - exp [- a,(x3 +x'3 )]J ’

Oy, €1 + O &

x3 >0, x3 >0; (A-4a)

i 2
ik, c< o

T 02 (o + 0 €) exp(a1x3- 03Xz,  X3<0,%3>0; (A~4b)

1 C2 1]
k o) = Xq -
833K/ 1,00/ %3%) e O(x3 - x3)

Oy €1 -0 €

12,

//

2

- lexp(-ay |x3-x'2]) + expl-o,(x3+ x'3)1,
20)2a2£2[ P 0y Ix3-x3 % 1 + O £ P [-0y(x3 3)]

x3>0,%>0; (A-5)

2
k//C2a1

= - 0 Xy, 0,%>0. (A
2 (0g61 + 01 &) exp( o x3 - 0 Xy) X3 <0, % > (

5b)

Les composantes g,y (1, Y = 1,2 et 3) pour x3 <0 et 3 < 0 peuvent étre

aisément déduites a partir de celles pour x3 >0etx3 > 0 en permutant

] ]

simplement les indices 2 et 1 et changeant x3 en -x3 et x3 en - x3. De fagon

analogue, les éléments g,y pour x3 > 0 et x3 < 0 peuvent aussi étre déduits de ceux

t

pour lesquels x3 <0 etx3 > 0 par simple permutation des indices 2 et 1 et

changement des - x3 en x3 et x;.
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Nous donnons, ci-dessous, la liste compléte des composantes gyy (1, ¥ =1,

2, 3) de la fonction réponse‘g’ de ce systéme composite (systéme "sandwich").

i) Cas ont le point (x3) et le point d'observation (x;,) se situent dans le
diélectrigue (1)

1 ,
g22( i ©/X3,X'3) = 2_oc1 [exp(- a1 Ix3- x'3]) - expl a1(x3+x'3 +20)]]

03 + &, ch(20, L)
- exp[ o( xg+x' 3 +2L)], (A-6a)
o O + 0y (01 + a3) coth (20L) + o 2

2
gu( k, ©/x3,x'3) = alc { [exp(-allx3 x'3) - exp [al(x +X' +2L)]]

2[ope3+03epcoth@ayl)]

+ (o (x +x. +20)] r,
o €1 €3 + £ (03 €1 + 01 €3) coth QopL) + (0 o3/ 052)82 P ih 3 }

(A-6b)

c2
8,5k, ©/x3,x73) = i { [exp(-oz1|x3 x'31) sgnix, - x5 ) - exploy (x; +x'; +20)]]

2[0pe3+ 038 cothQopL) ]

+ zexp[al(x +X’3+2L)]}
o €1 €3 + €2 (03 €1 + 0 €3) coth (20pL) + (03 03/ ) € 5

(A-60)

ik, c2
85, (ks ©/x3,X3) = 2(02{ [exp(-a1|x3 x'3) sgn(x, - x'3 )+ exploy (x; + X' +2L)]]

2[opez+03epcothCopl) ]
- 3 exp [og (xy + x5 +21)]
0 €1 €3 + €2 (013 €1 + O €3) coth (2oL) + (o a3/ ) € 5

(A-6d)



)
8a3(kyy /X3, X'3) = "0;‘;1'8(x3-x3)

K
- 201, 2 {e_l [exP (-oqx3-x'31) + exploy (x;+x', +2D]]

2[opez+ogeacothRopl) ]
- zexp[al(x3+x'3+2L)]}
oip €1 €3 + €2 (03 €1 + 01 €3) coth opL) + (0 /o) € 5

(A-6e)

i) Cas oi 1 ints dlexcitation et d'ol i tuent . :
dans les diélectriques (3) et (1):

o expl- a3 (x3- L)] explay (L + x'y)]

(ky/, ®/x3, ') =- , (A-7a)
&2 3 [aja3 + 0p (o + a3) coth (2 aoLl) + ai 1sh 2o L)
' 2
811 (k//, ©/x3, XS) = @2 sh (205 1)

o1 03 €2 expl- o (x4 - L)] exploy (L + x',)]
§ 103 €2 expl- o3 (x3 xploy 3 ~ . )

o €1 €3 + &2 (0 €1 + a7 €3) coth 2opL) + (ayo3/ ) € 5

. s ') ik, c2
» W/ X3, = . . .
B1a Mo O1X8 287 = 5 oh Gonl)

a3 €2 expl- o3 (x3- L)] exploy (L + x'3)]
X 2 (A'7C)
09 €1 €3 + €2 (03 €1 + a1 €3) coth (2opL) + (o az/a) € 5

(kyy /X3, X) B
, 0/ = —l
Ba1 ¥ @2 sh (opL)

04 € expl- oz (x3- L)] exploy (L +x',)]
§ 1€2 expl- o5 (x; Xploy 3 . (A7d)

0y €1 €3 + € (03 €1 + a4 €3) coth (2a3L) + (0 a3/ ap) € 5
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kf, c2
@2 sh (20L)
& expl- 0 (x3- )] exploy (L +x',)]

X 2 (A'7E)
0y €; €3 + €; (043 €1 + 04 €3) coth (20,L) + (0] 03/ ) € 5

t 1 .
g33( /,,0)/X3,x3) = - —ES(X:;-XB)-
a3

iii) Cas ou le point source est dans le diélectrique (1) et le point
d'observation dans le diélectrique (2) :

¢ exp[al (X3 + L)]
g22 (k/// O)/x3l )(3) =-
[0y o3+ @y (g + a3) coth Qo L) + oczzl sh (20, L)
' o
X {[a3 + o, coth 2 oy L)] sh [a, (L - x4 + I—(-—; sh o, (L + >%)]}
oy L
x3s-L, -LEx<L; (A-8a)

explay (L +x',)]

(k 7 (o/x3l ) =-
S & [oy03 + 0y (00 + 03) coth 2, L) +,a§] sh (20, L)

X {[a3 + o, coth (2 ay L)] sh [a, (L - x; N+ sh [0y (L + x3)]},

5]
sh (2a2L)

-L<x3<L, x3'$-L; (A-8b)

c2

k ’ Y] =
811k /%3, 3) ®2 sh (2a5L)

o exploy(x3 + L)]

X 2
o €1 €3 + €2 (013 €1 + a1 €3) coth (20L) + (o1 03/ 02 € 5

x{[ocz €3+ 03 €5 coth (2 oy L)] sh oy (L - x ; )N+ sh [0y (L + x3)]}’

o3
h( )

x:;S-L,-LSxéSL; (A-9a)
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c2

8,k 0/x3,%8) = m

o exp[ocl(x'3 +L)]

X
2
0 €1 €3 + €2 (03 €1 + 0 €3) coth 2oL) + (0 a3/ 0) € 5

03 &
sh (2a,L)

x{[aas3+or382coth (20,L)] shlay(L-x3)] + sh [aQ(L+X3)]},

-LSx_o,SL,x:;S-L; (A-9b)

ik, c2
@2 o sh 2asL)

gl3(k//l O)/XBI )Q) =-

o exploy(x3 +L)]

X
2
o €1 €3 + €3 (03 €1 + 0 €3) coth (20L) + (01 a3/ ) € 5

)
sh 2a,L)

x{laze3+ 05 &ycoth (2 0y ] chilay (L- x )] - chlop @+ X1},

x3<$-L;-LE<x<L; (A-10 a)
ik,,c2

" w2 sh (20L)

expl( x;+ L)]

X
2
o €1 €3 + €2 (03 €1 + 0 €3) coth (20L) + (o 03/ 00) € 5

o3 &
sh (2a,L)

x{[az g3+ oz €ycoth 2oy L)] shiop (L- x3 )]+ sh [oy (L + x; )]},

-L<x3<L, x;.s-L; (A-10b)



ik, c2

Ky @/x3, %) = - ——L——
&k ©/%3,%) @? sh (2a3L)

exploy(x3 + L)]

2
0 €1 €3 + € (03 €1 + 0 €3) coth (205L) + (017 a3/ ) € 5

X

x{[aze3+oc382coth(2a2L)] sh[a, (L - x; )]+ sh[o, (L+ x;)]}’

sh (20,L)

x;:,S-L;-LSx;SL; (A-11 )

) ik,,c2
®? o sh 2aoL)

o exploy ( x;+ L)]

X
2
0o €1 €3 + €2 (03 €1 + 0 €3) coth (L) + (o1 o3/ 0) € 5

03 &
sh (2a,L)

x{[a2£3+a3szcoth (2 (XzL)] Ch[az (L- X3 )]‘ Ch[az(L+ X3)]}’

-LSx3SL; xS-L; (A-11b)

2
2
k”c

' 1 [
83k, ©/x3,58) =~ o 805-%) - o2 @2 sh (205L)

exploy(x3 + L)]
2
09 €1 €3 + €2 (03 €1 + 0 €3) coth (20L) + (ot 03/ 0) € 5

X

3 &
Sh (ZazL)

x{[a283+ o3 € coth (2 a, L)] ch [0y (L - x'3 )l - ch [o, (L + x;)]},

X3S-L; -L<x<L; (A-12 a)
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2
k,c2

' 1 '
kyr ©/x3,%) == 3 8 (x3- %) -
8,5k, ©/X3,%) o2 &3-%) - 2 sh GoaD)

exploy( x;+ L)]

X
2
o €1 €3 + €2 (013 €1 + o1 €3) coth (20L) + (01 a3/ ) € 5

03 &
sh (2o,L)

x{ [a283+ a3 gycoth @ @y )] ch [0 (L.~ x5 )] - chloy L+ X1},

-L<x3SL, xS-L. (A-12b)

iv) Cas ou les points source et d'observation se situent dans la lame ) :

1 1 L
8ok /X3, %) = - 5&; { exp(-0tg Ix3 x5 |)

" sh ayl) (en [y (x3 +x; )] - exp(-20, L) ch [ot (x3 +x; )] )}

1

2[oy05 + 0tp (0 + 043) coth @ oy L) + %] sh? (2a, L)

X {[a3 + oy coth(2o,L)] (ch[a2 (x3 + x'3-2L1)] - chlo,(x3 - x'3 )])

+ [0 + &y coth@ayL)] (chlay, (x5 + x' 3 +21L)] - ch [0, (x3 +x; )

o7
+
Sh(2a2L)

(chlo, (x3 - x'3 - 21)] -2 chlory (x5 + x'3)]

+ Ch[az (X3 + X'3 -2 L)])}, (A‘13)
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0l
8,1 (k) @/x3,%) = 2ePes

( ch [0, (x3 +x;3 )1 - exp(-20,, L) ch [t (x3- X'3 )] )}

{ -
X1 expl-ag b3 ) - sh (2auL)

0l 0Oy ¢2

+ 2
220y e; €3+ €2 (03€1 + 0 €3) coth Qo L) + (a3 /0y) € 51 sh? 2, L)

{ o, €3 + 03 €2 coth (2 oy L)
X

(ch[az (x5 + x'3-2L)] - chlo, (x5 + x'9)])
o3

0y €1 + 0 €2 coth (2 (0] L)

(chlay (x3 + x'3 +21L)] - chlay (x3 - x'9)])

o1
+ '—82_ (ch[a2 (X3 - X'3 - 2L)] -2 Ch[az (X3 + X'3)] + Ch[az (X3 - X'3 + ZL)])}I
sh(2a2 L)
(A-14)
' ik, c2 '
813k 0/ X3,>@)_ = 210;; - {sgn (x3-x'3) exp(-0,ix3—x'31)
- _s—l;(lszL) (sh[a2 (x3 + x'3)]+ exp(-201; L) shor, (x5 - x';;)])}

ik, oy o3 2

+ 2
2w?ay [0y er g3+ 62 (03e1 + 0 €3) coth @y L) + (g 03 /o) € 5] sh? (2ai, L)

{az €3+ 03 €p coth 2 oy L)
X
o3

(shloty (x3 + x'3-21)] + shloey (x5 - x'3)])

0y €1 + 0 €2 coth 2 ay L)

(shloy (x5 + X'3 +21)] + shlot (x5 - X'9])
051

£2

- ——h(z L) (Sh[a/z (X3 - X'3 -2 L)] +2 Sh[az (X3 + X'3)] + sh[(x2 (x3 - X'3 +2 L)])}’
sn20 |

(A-15)
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' ik, c2 { ' '
83 (ki ©/x3, %) = 2t sgn (x3 - x'3) exp(-0 Ix3— x'3)

+ ————sh (200) (sh[ocz (x3 + x'3)] - exp(-20, L) shla, (x5 - ' 3)])}

ik,/ C2 g 03

2020 (a1 e3+6p (058 + 0 €3) coth Qo L) + (a3 /o) € %] sh2 (20,5 L)

g3+ozeacothoyL
x{% 3% (21 L) (sh[a2
3

(x3 + X'3 -2 1)] - shla, (x3 - X'9)])

+0;& coth@o,L
G261 04 & CO % L) (sh[a2 (x5 + x'3 +2L)] - shla, (x5 - X'3)])

o

£

sh(2 D (sh[a2 (x3 - x'3-2L)] - 2 shlay (x5 + x'3)] + shlo, (x3 - x'3 + 2L)])}
]

(A-16)

2
K, 2
3(x3 - x'3) - 50)2—(128_2 {exp(—a2 x3-X'31)

' 2
g33( 1 ®/x3, Xs) = 2 &
+ _sh (20620) (ch[az (x3 + x'3)] + exp(-2a;, L) chla, (x5 - x' 3)])}

2
k,, €0y O3

+
20203 [0 €1 €3+ €5 (03 €1 + 0y £3) coth @ oy L) + (0 0 /) € 5] sh? (20, 1)

o, €3 + 013 €2 coth (2 o, L)
x{ 283 1 03 313 % (ch[az(x?,+x'3-2L)]+Ch[a2(x3'x'3)])

0y €1 + 0y € coth@a,L)
+ 2¢1 152 2 (Ch[az (x3 +Xx'3+2L)] + chla, (X3 - X'B)])

a1

Sh(2 L) (Ch[az (X3 X' 3-2 L)] +2 Ch[az (X3 + X 3)] + Ch[az (X3 x' 3+2 L)])}
%]

(A-17)
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CHAPITRE III

POLARITONS
DANS LES SUPER-RESEAUX DIELECTRIQUES

III - 1) Introduction

Dans le présent chapitre, nous nous intéressons a 1'étude théorique des
polaritons dans les super-réseaux diélectriques & deux couches. Les caractéristiques
de ces quasi-particules, se modifiant considérablement en fonction des perturbations
des systémes composites (création de surfaces ou d'interfaces), ont été déja traitées a
travers un certain nombre de travaux résumés dans plusieurs revues [1 - 9]. Les
modes de polaritons [3,5,10] qui se propagent dans le volume du super-réseau
forment les bandes de volume. Celles-ci sont séparées par des bandes interdites ou
minigaps ou1 les modes localisés (modes de surface ou d'interface) peuvent exister.

L'utilisation de la théorie générale de réponse d'interface [11,12] nous
permettra de construire les expressions analytiques des fonctions réponses (ou
fonctions de GREEN) associées aux systémes composites complexes tels que : super-
réseaux infini et semi-infini, interface entre un super-réseau et un substrat, couche
homogene, d'épaisseur dg, déposée sur un super-réseau (cette couche, différente des
couches de volume du super-réseau, étant en contact avec le vide). Nous en
déduisons les relations de dispersion (qui sont les péles de ces fonctions de Green)
des phonon - polaritons localisés associées aux héterostructures ci-dessus (mode de
polarisation P).

L'originalité dans ce chapitre, réside essentiellement dans I'étude des modes
de phonon polaritons associés au systeme "Vide/Couche homogene/Super-réseau”.
Plus précisément, nous établirons les relations de dispersion de ces modes,
examinerons leurs variations en fonction de l'épaisseur de la couche d'encapsulage et
donnerons les expressions analytiques des variations des densités d'états.

Pour aboutir aux résultats escomptés, nous utiliserons 1'expression générale

de la fonction réponse‘_g) (DD) (équation I-2-42) pour construire les fonctions
réponses de nos systémes composites (pafagraphes III-2 a I1T4) dont la connaissance
permet d'avoir acceés aux vecteurs propres et aux densités d'états. Ici (voir
paragraphe III-5), nous donnerons les expressions analytiques de la variation de
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densités d'états pour un super-réseau semi-infini recouvert ou non d'une couche
d'encapsulage. Dans le paragraphe III-6, nous apprécierons de fagon qualitative
I'existence des modes de polaritons de volume et des polaritons localisés dans le cas
concret des systémes composites susmentionnés; ces systemes étant constitués de
matériaux de type GaAs, InAs, InP et/ou GaP. Nous examinerons les variations des
fréquences associées aux modes localisés en fonction des épaisseurs des couches
d'encapsulage respectives dans les cas de systémes suivants: d'une part, lorsque la
couche d'encapsulage est différente des couches de volume du super-réseau (par
exemple "Vide/ InP/ GaAs/InAs/GaAs/..."), d'autre part, lorsque celle-ci est
identique a 'une des couches de volume (par exemple"Vide/ GaAs/ InAs/GaAs/...").

Tous nos résultats seront illustrés par des courbes de dispersion des
fréquences ® en fonction soit de la composante k; du vecteur de propagation
parallele aux interfaces, soit de I'épaisseur dg de la couche d'encapsulage.

ITI-2) Super-réseaux diélectriques infinis
I1I-2-1) Conception du modéle

Le super-réseau infini est formé d'une répétition infinie de deux couches
diélectriques différentes repérées par la cellule unité n [12,13]. Chaque couche
i(i=1o0u?2)d'épaisseur 2L; = d; est caractérisée par sa fonction diélectrique €j(w)
dépendant de la fréquence m. Toutes les interfaces sont prises paralleles au plan
(x1, x2); I'axe x3 étant choisi comme axe du super-réseau (voir figure ITI-1). Ce super-
réseau constitué de n cellules (e < n < + =) a une période égalea D =d; +dp; ou

di =2L;; €;(w) est la fonction diélectrique de la couche i (i = 1 ou2).

Profitant de l'invariance de translation dans les directions paralléles aux
interfaces[12], nous pouvons écrire:

dzT?// - e I
TR, X) = 2 SRy /R x) eiky &Ky- X)), (IT-2-1)

ol T<7/ et 3?// sont respectivement les vecteurs de propagation et de position dans
l'espace réel. Ils sont tous paralleles aux interfaces des couches. Cette invariance de
translation a aussi pour conséquence remarquable de nous permettre d'avoir un
probléme unidimensionnel en fonction de x3.
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Eigure III-1:Schéma de la géométrie d'un super-réseau infini. Le super-réseau est
constitué de n cellules (- o< n< + ) et a une période D=d +d,. Sur cette figure

d; =2L; et €; (W) représentent respectivement, les épaisseurs et les fonctions
diélectriques des couches du super-réseau (i=1, 2).
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Plutdt que d'utiliser le parametre x3 (- < X3 < + =), nous trouvons plus simple,
dans ce qui suit, de substituer cette coordonnée aux variables (n, i, z) . En effet, nous
définissons, a l'intérieur de chaque couche (n, i) une coordonnée z d'espace réduit

dénotant la position d'espace 2(1:?; l'origine étant choisie au milieu de chaque couche.

Ainsi :

m=(Mi=2n+ i, -c0o< N < +o9; (I11-2-2)
X
-1< L—f’ =z <+1,  alintérieur de la couche (n, i). (IT-2-3)

Ce qui nous fournit deux fagons différentes de noter une seule et méme interface. Par
exemple :

(m,D=@miD=m-1,1. (I1-2-4)
I11-2-2) Fonction réponse pour une couche diélectrique

D'apres la théorie de réponse d'interface exposée dans le chapitre I (théorie
(—-)
continue), a I'opérateur de volume Hgi(x3) correspondant & un milieu infini i, nous

©
pouvons associer la fonction réponse Go; (x3, x'3) définie par :
o o YIS
Hgi (x3) Goi(x3, x'3) = I8 (x3-x'3), -00< X3 <+ oo, (IT1-2-5)

“ -
Rappelons que Hp; et Gojsont fonctions de kj; et sont, ainsi que la matrice unité

©
I', en général des matrices (3 x 3).
Au moyen d'un opérateur de clivage Vp;(z), coupons dans le milieu infini
X
une couche d'épaisseur 2L; telleque -1< ié <+ 1; les surfaces z = 1 étant
1

. A . © < n
parfaitement réfléchissantes. L'opérateur hsi(x3), correspondant & Hpy;(x3), peut étre
écrit comme suit [12] :
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Fui@ =Hy@ + [6Gz-1 + 5@+ ] Ty @ (III-2-6)

ou -1< z < 1, sachant que I'espace d'interface M associé a la couche est défini par

M= (7,1).

Finalement, 1'élément de la fonction réponse pour cette couche s'écrit [14] :

A, z)

gi(z,2) = Goi(z2) - [Gui(z1); G0i(z,1)]‘A_){1 : . (I-2-7)
(1,z")
olt
o 1+A6(L,T) As(l D
A MM) = ’ (TII-2-8)

ASI(]-/T) . 1+ ASl(ll 1)

-Voi ") Gei(z", z) Iz" e

et Agi(z,2) = . (II1-2-9)

+ VOl (Z") G01 (Z"l Z') Iz" =z=-1

Notons que dans l'espace des interfaces, la fonction réponse de surface prend

la valeur particuliere (-gsi(M M) dont l'inverse s'exprime, conformément a 1'équation
(I-2-35), par :
-1 < -1
Gl v =R vam G MM, dans M;

ou encore .

(g;i‘m) g, D )

B MM = | . (I-2-10)
g5 (LD g @D

Nous pouvons maintenant transposer ces résultats au cas de n'importe quelle
couche m = (n,i) prise dans notre super-réseau infini. Ainsi, utilisant les résultats
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précédents (voir I'équation II-4-6), I'inverse de la fonction réponse de surface devient
(dans l'espace d'interfaces) :

- B —
8m LD 8, A1
. P Cm -1
- —m
8o MM) = =-5 (_1 c } (I-2-11)
-1 -1 m
gsm (1’1) gsm (1,1)
avec Cm = ch [om &y, @ dm] (I-2-12a)
Sm = sh [om (ky, @ dm] ; (I-2-12b)

oll am et Fy sont obtenus a partir des équations (I-5-15), (I-5-22) et (I-5-23), et dm
représente 1'épaisseur de la couche diélectrique en question.

Soulignons que les fonctions réponses de couche ont été déja calculées
auparavant, en particulier en théorie de I'élasticité avec d'autres méthodes [15,16].

I11-2-3) Expression complete de la fonction réponse

“
Définissons a présent une fonction réponse de référence G par:

G(nl il Z, n’l i'l Z') = 81'\1'\' sii' Goi(Z, Z')r (m'2'13)
et désignons par g(ky, ® /m,z; m',z') 'élément de base de la fonction réponse du
super-réseau infini. Dans 1'équation (III-2-13), z et z' sont donnés par l'équation
(I1-2-3) et 3nn et Jii sont les symboles habituels de Kronecker. Tenant compte des

résultats donnés plus haut, nous pouvons ainsi construire aisément tous les éléments
de la fonction réponse de notre systéme composite [12].

Soient My et Mpy les espaces d'interface définis respectivement par :

Mm=(m,z=%1), (I11-2-14a)
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et Mp = (m',z' =%1). (III-2-14b)

Calculons tout d'abord les éléments d'interface ?(k//,m/ MmMm). Comme
nous le verrons, dans les paragraphes suivants, ces éléments présentent un grand
intérét pour la construction de 1'élément de base d(k,,w/m, z; m', z') et dela

fonction réponse compleéte (g(k//,a)/ m, z; m', z') du super-réseau semi-infini en
contact avec un autre diélectrique homogene semi-infini (substrat). Tandis que la

connaissance de la fonction réponse compléte (_g)(k//,co/ m, z; m', z' ) associée au
super-réseau infini, permet de bien rendre compte des propriétés de volume des
super-réseaux diélectriques.

L'inverse de la fonction réponse d'interface (a l'intérieur de l'espace
d'interface discret) du super-réseau a deux couches est une matrice tridiagonale par
bloc dont les éléments peuvent étre obtenus a partir de 1'équation (I-2-38c) et
s'expriment alors par [14] :

gl(mTm,]) = &mm (g;,; (1,D + g;fm_l 1, 1)), (ITI-2-15a)
glm Lm, 1) = S (g;; a1 + g;}n”(m)). (-2-15)
g1 (m,Tm, 1) = &nm g;\ﬁ, D, (II-2-15¢)
gl(m,1;m,1) = 8mm g;;(l,i). (I-2-15d)

L'équation (III-2-11) nous permet de réécrire ces expressions sous la forme :

g1l(mTm,7

m Sp

C
- Smm' (Fm_l S::; + F C—"‘] , (ITI-2-16a)

gl(mTm,1) = gl(m,1;,m,] = 8mmF§m , (TI1-2-16b)
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Cm Cm+ 1) (I-2-16¢)

g'l(m,l;m',l) = 'Smm' (Fm_5;+Fm+1 S

m+1

La matrice tridiagonale par bloc (g‘ 1 (M,M) peut étre inversée avec des
méthodes mathématiques similaires a celles déja utilisées [12] dans la théorie discrate

de réponse d'interface. En effet, sachant que ? 1MM) . g MM) =(_I-), nous pouvons

o Y
introduire [12] les matrices K(m) et P(m) et écrire:

g(m,1;m,1) 1m' 1 1
Rm) ¢ B | EED 5 ( J (I-2-17)
gm+1,1,m’,1) g(m,1,1;m,1) 0
ol
1 1,T; 1,1 1 1,1; 1,1
(I—<>(m) _ g (m + m+1,1) g (m+ m + ) , (II1-2-18)
-1 0
et
1(m, 1, m,1 0
Py = |& ImD . (ITI-2-19)
0 1

o <
Tenant compte des équations (II-2-16), les matrices K(m) et P(m) deviennent:

o Fon G2 - Fyq S22 gl
K(m) = Sm +1 Sm+1 ) (IT-2-20)
-1 0
et
m
By =| m : (I-2-21)
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o
D'autre part, définissons les matrices B(m) et R(m, m') comme suit :

© €1 o . ’
Q(m) = -K (m) P(m) (11-2-22a)

qui devient, en y substituant les équations (IlI-2-20 et 21) :

0 1
B =| g s ) o Ca| o W2
Fm+ 1 Sm m+1 * Py 1.5
et
o m o
R(m,m') = H Q(m"), m2m. (II1-2-23)
=m +1

o
La matrice R(m, m') est appelée matrice de transfert et le symbole "II" signifie
que l'on fait le produit des matrices.

Pour un super-réseau a N couches, I'équation (ITI-2-23) nous fournit :

R, m-N) =&m) Bm-1)... G -N+1). (I1-2-24)

Cela nous conduit a déduire (pour N = 2) que:
Re,1n = 3@ &R0 = 3 Bw. (IT1-2-25)

« e
Par conséquent, en substituant (X1) et Q(2) par leurs équivalents obtenus
a partir de I'équation (III-2-22b), nous trouvons :

S F1 S
"F2 S F, § C1+C
>
R2,0) = . (II1-2-26)

F1 52 F1 S F
-( Co+ F> 51 C]) 2C1Co + F2 Sl Cl Fl 5152
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1l est intéressant de préciser ici que [12] la relation de dispersion de volume
pour les polaritons (de méme pour les électrons libres, les vibrations élastiques, les
magnons, etc... ) dans les super-réseaux diélectriques est donnée par :

det [‘ﬁ’(z, 0)-e “ksDF ] =0, (-2-27)

ol k3 et D sont respectivement le module du vecteur de propagation et la période
du super-réseau.

o
Multiplions a présent I'équation (II-2-17) par la matrice inverse K-1(m) et
faisons-le N fois. De proche en proche, nous aboutissons ainsi a :

gn+1,1,1; n',i, 1) gln,1,1; n',i,1)

- Reo + 8B (), (I-2-28)

gn+1,1,1; n,i,1) gn,1,1; n',i', 1)

o
ou B (i') estune matrice (2 x 1) définie par :

= B11) o © 1
B (i) = = R(2,1) K1({) , I'=12 (I1-2-29)
Ba(i") 0
Nous pouvons montrer aisément que :
52
© F2
B(1) = p (I1-2-30)
S51C  SCq
F1 * P
0
et B@ = g | (I1-2-31)
21
F1

Utilisant maintenant les résultats ci-dessus, I'équation (II-2-28) nous donne

les éléments de la fonction réponse d'interface %’(k//,(o/ Mm, Mm).
Soit:
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in-n'l +1
a4 S1IC2  S$Ci\ ¢t )
gn,i, 1;n'i, 1) =( Fi + 5 ) 2.1 1= 1,2 (II1-2-32a)
Lo __t 51, In-nl  S2 In-n'-1]{
g(nr 11 11 n,2/ 1)— t2'1 (Flt + th ’ (m-2'32b)
- __t (S1n-nl S |n-ne1]
g(n’ 2; 1,n,1, 1)— t2'1 (F—lt + F2t ’ (m‘2'32C)
ou
n-m2-0"2 , >,
t = n+i(1-n2)1/2, -l1<n<], (111-2-33)
n+m2-0"%,  n<-1,
et

1/F1 B
N=CiC2 + 3 (F_z R ) $152. (I-2-34)

Notons que la relation de dispersion donnée par l'équation (ITI-2-27) est
identiquement la méme que celle fournie par I'équation (III-2-34) :

Fi B
2cos (k3D) = 2C1Cy + (—155 t )5152 = 2n. (ITI-2-35)

Tenant compte des résultats précédents, nous pouvons écrire les matrices

2 x 2) B(Mm, Mpy) (dans l'espace réel). Suivant les combinaisons possibles des
indices i(= 1,2) eti'(=1,2) dansm = (ni) etm'= (n'i') des couches du super-réseau,
nous en distinguons quatre. Soit :

S1C2  52C1 |n-n’| 51 ln-n’—ll 5_2 ln-n’l—
(F1+F2)t Flt +F2t
t
‘? Mn1, Mp1) = 2.1
S . S . S1C2 SoC ,
fi_tln-nﬂl +§-§- tln-nl ( ;12+_%2_1)t|n-n|

(MI-2-36a)



¥ Mn1, Mn2) = 77

TMn2, Mn1D) = 37

?(MHZI MI\'Z) =

1

1

t

t2-1

98
2 g lnon|

tln -n'- 1|

F1

(EI__CZ+_52_C_1)tInnI

(S%CZ + Si‘cl)t In-n‘ |
1 2

tln n+1|

In-nl
tnn FZ

_S_l_tln-n'l +_t|n n+1|

512 S2C1Y 4 |n-n1]
F1 TRy

tlnnl tlnnll

(II1-2-36b)

-

S1C2+52C1 tl“'“"
F1 = R

-

(III-2-36c¢)

S1. |n-n| .52, |non-1]
Flt +F2t

F, T B

(Slcz SZCIJt ln-n' I

(II1-2-36d)

Les éléments de la premidre ligne de ces matrices sont pris entre (ni 1) et,

respectivement (n' i' 1) et (n' i' 1); alors que ceux de la deuxiéme ligne sont entre

(ni1) et, respectivement (n'i'1)et(n’'i' 1).

Maintenant, il est nécessaire de réécrire la fonction réponse de référence
(équation I-5-24) conformément aux notations utilisées pour le super-réseau. Ce qui
impose la substitution des variables x3 et x'3 par zL; et z'L;. Alors :



e -aili|z-z|
Gi(z,z) = - oF; . (I1-2-37)
Ceci signifie :
- 2oL
o 1 1 e - 204L4
GiMi, M) = -5 , (IT1-2-38)
Tl e-20il4 1
e2oli -1
1 Fi
G, M, M) =———m , (I11-2-39)
P sh ey Ly [- 1 e ZaiLJ
e -0y 1-2) Ll

Gi(z,1) = - oF; , (IM1-2-40a)

- (z+ DL
Gz, 1) =- e———zﬁ.—, (ITI-2-40b)

1

-0;(1-2)L;

Gi(1,2z) =- e—‘—ﬁ—, (II1-2-40c)
1
-a; (' + 1) L
G, z) = - —5—. (II-2-40d)
1

Nous disposons a présent de tous les éléments nécessaires pour la
construction de l'expression analytique de la fonction réponse compléte du super-
réseau infini a deux couches. En effet, l'utilisation des équations (I-2-42) et (I1I-2-13)
nous permet d'en calculer l'élément g(mz; m'z’) (ici nous n'écrivons pas la
dépendance explicite de la composante paralléle k; du vecteur d'onde et de la
fréquence w), et obtenir:

gmz,m'z) = dmm|Gm, z )-(Gm(z,“l) , Gm(z,l)) ¢l (Mm, M) | Gm(1,2)
m Gm(l,Z')

+ (Gm(z ,-D, Gm(z, 1)) (_G);(Mm ’ Mm) (E) Mm, Mm) éﬁ:ﬂ. M ', Mm)

Gy (12"
x 2) . (I1-2-41)

Gm' ( 112' )
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En y substituant les équations (I1I-2-37) - (IlI-2-40) et revenant aux variables
d'espace x3 et x'3, nous aboutissons finalement a l'expression de I'élément de la
fonction réponse escomptée :

1
g(m x3; m' x'3) = 8 mm' Um (x3, x'3) + 5mSm [sh [otm (Lm - x3) 1, sh [otm (Ln + x3) 1]

sh [om (L - x'3) ]
x ‘g Mpm, Mmo{ J , (I-242)

sh [om' (L' + X'3)]

e-0m | x3-x3 |
ol Ump(x3X'3) =- >F
m

+2F:1$m { shlom Lm-x3)1e-%m Ty~ %3 + shlom (Lm+ x3)]e-%mLm+x3}
(I11-2-43)

et la matrice (2 x 2) ‘g’ (Mm,Mp) est donnée par les équations (III-2-27) pour les
quatre différentes combinaisons possibles des indicesieti' (m=ni et m'=n'i").

Finalement, toutes les composantes non nulles de la fonction réponse

‘Y (mz, mz)dun super-réseau diélectrique infini peuvent étre calculées a partir de
I'équation (III-2-42) en utilisant les relations (I-5-13), (I-5-14), (I-5-20), (I-5-22) et
(I-5-23).

ITI-3) Interface entre un super-réseau semi-infini et un diélectrique
homogéne semi-infini [12-13 ]

I11-3-1) Conception du modéle

Considérons un super-réseau infini (comme celui dont le schéma est indiqué

par la figure ITI-1). Enlevons lui I'une de ses couches [dans notre cas, la couche (n =T,
i = z)]. Couplons I'un des deux super-réseaux semi-infinis ainsi créés avec un
diélectrique homogeéne (substrat) semi-infini de fonction diélectrique &5 (w) (voir les

figures ITI-2 ). La déconnexion de la couche m = (1, 2 ) induit une perturbation des
interfaces (011) =(T121) et (12T) du super-réseau infini. A cette perturbation,
nous associons l'opérateur de clivage 6\7} (Mj 2, M7 3). Ceci a pour corollaire, la
création d'une surface libre (0 1'). Tandis que le remplissage de la région - = < x3<0

(figure II-2¢c) par le substrat introduit une perturbation de cette surface (017)
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N=i

A
T, 4x3
: :
! '
! 1
- V//Zé/ 77
. <
i V07 0%
D faw
N=Q
Ax3
i % e
74
7 Z
XS Cave™
AT Y . PP K
'
}
) |
(@) (b) ()
Figure III-2: Schémas de la géométrie d'un super-réseau infini & deux couches (a),de

deux super-réseaux semi-infinis découplés (D) et de l'interface entre un super-réseau
semi-infini et un substrat (C). Les épaisseurs des couches de volume i=1, 2 des super-
réseaux sont respectivement, d; et d, et la période D=d; + d, . Les paramétres §; (w)
(i=1, 2, 5) représentent les les fonctions diélectriques caractéristiques des matériaux mis

en contact.
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caractérisée par l'opérateur de remplissage (ou "filling operator”) V¢ (011; 011) =- F;
(l'indice i =s désignant le substrat). Nous pouvons ainsi calculer I'opérateur réponse

d'interface & (Ms,Mm) correspondant 2 la perturbation intégrale (découplage -
remplissage). Ici, Mg= (0,1, et Mpy={(n',1,D,(n',2,D}.

I1I-3-2) Opérateur réponse d'interface

D'apres les résultats précédents (équation I-2-13), 'opérateur réponse
d'interface pour notre systéme s'écrit sous la forme :

& MsMm) = Be Ms;Mn) + R (Ms, Mm); @-3-1)

ol (Xc et (Xf sont les opérateurs réponses associés Nc et(vf , respectivement. Notons

« _
que V(M12,M72) obtenu a partir des équations (III-2-11) et (II-2-12), s'exprime par :

« F> C2 -1
VcMi2, M72) = C, . (II1-3-2)
-1 Ca

Alors, les éléments non nuls de (K)C(Ms,Mm-) (encore appelé opérateur
réponse de surface) s'écrivent :

Ac(01TMpy) = z Ve(121; M) g M5, Mm) (I-3-3)
M;s

ou encore

Ac(01T M) = Ve@21;127) g2 M) + Ved21;721) g21; M.

Tenant compte des équations (I1I-2-36) et (III-3-2), nous obtenons :

gn'+1

- F
AcOTT 01D = 55— (cl Co+ F 5152 - t) ,  n'<0, (34

n+1

B t_.__ _.1. & '
Ac(OTEn2D) = 55 { C2-Cyy - Foélt + Fz)} , n' < 0. (II-3-5)
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De fagon analogue, nous construisons les éléments non nuls de l'opérateur KA.
En effet, nous avons :

Af(01 T;Mpm) =Vi(01T;0170) g01T;Mm) (I-3-6)

Les résultats précédents nous permettent d'avoir :

n' > 0. (II1-3-7)

C n'+1
Ar(01T;n'170) = -F (81 2 SzCl) t

F1 + F ) t2-1 7’
et

RiYE ) 21 n' >0 (3-8

= S1, Spy tn'+l
A¢©01 T:n'27) = -F ( 1 —2)

Finalement, les éléments non nuls de l'opérateur réponse d'interface P (Ms, M)
peuvent étre aisément calculés en utilisant les équations (ITI-3-1) - (IlI-3-5), (ITI-3-7)

et (III-3-8). 1l vient ainsi :

_ _ gn'+1
AQ1IT,m'i 1 = T2-1 Y, i'=1,2 m' 2 0, (II1-3-9)
. ) 51 $C
ou Y1 = CiC + Fi $515 -t - Fg ( F + T, ), (II1-3-10a)
S1.. %
et Y=Co-Cit-Fs (Rt +5 ). (I-3-10b)

Ces résultats sont fort intéressants pour la détermination de la fonction réponse
d'interface.

I11-3-3) Fonction réponse d'interface

Soit ‘d la fonction réponse associée a notre systéme composite (super-
réseau / substrat). Ses éléments, dans I'espace d'interface M, peuvent étre obtenus,
a partir de la théorie discréte de réponse d'interface (voir équation 1-2-17) :

T MmMm) =2 Mm Mm) - € Mm My A1 MMy B Mg, M), (I-3-11)

Etant donné que Mg = (011) est le seul élément du domaine d'interface, la

matrice & MsMy) =T MsMy) + A (MM seréduit a:
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A(01T;011) = 1 + A(01T; 01D. (II1-3-12a)

En substituant A (0171; 0171) par son équivalent, construit au moyen des
équations (I1I-3-9) et (III-3-10a), nous obtenons :

bt BW 510 $Cy
AO1T;01D = 77 (F1 + ) (ITI-3-12b)
. Es E F E B FI B
ou Weky0) = 5 [ (F1 5 ) S1Cy + (Fz ‘T ) S,Cy + (Fz ] Fl) 5152] .
(I1-3-13)

L'équation (ITI-3-13) revét un grand intérét pour I'étude des modes localisés des
polaritons a l'interface entre le super-réseau semi-infini et le milieu homogene semi-
infini. Nous y reviendrons a la fin du paragraphe (III-3).

Ainsi, nous réécrivons 'équation (ITI-3-11) sous la forme suivante :
dniTn'i') = glniLn'i'D)
-gmiT; 01D ATO1T01D A1 n'i'D). (I1-3-14)

Avec l'aide des équations (IlI-2-32), (II-3-9), (ITI-3-10) et (I11-3-12), la relation (I1I-3-14)

nous fournit tous les éléments d'interface de la fonction réponse de base q. Apres
toute simplification, nous trouvons, pourn,n' 2 0:

2
e ¢ 5102 S¢1 . In-nl Y1 nen’
da1Tn' 1D = 3 [(—Fl + 5 )t - gt ,  (m-3-152)
[ n-n| Y5
- _ t $1C2 S$2Cq n-n' 2 n+n'
dn2T;n'2D = 55 ( ot )t - Hwt ] , (I11-3-15b)
= inTy t _51 In- n'-ll _5_2_ In- n'l Y1Yy n+n'
dnl1in'2]) = mtz-l _Flt + th T W t , (II-3-15c¢)

t [sl |n-n'+1|+§t|n-n'| Y1Y2
F2

2-1 |Fp T Pow

dn2Tn'1D = m

n+n
t ] . (III-3-15d)
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Dans le but de calculer la fonction réponse complete de base (3, nous avons

besoin d'écrire les matrices (2 x 2) (ﬁ (MmMpy). Comme dans le cas précédent du
super-réseau infini, ici aussi, nous avons quatre matrices (2 x 2) différentes selon les
quatre combinaisons possibles de i et i', 4 savoir pournetn' 2 0:

d@iTnT) dmiln7d
‘T M1, M) = (II-3-16a)

dn2L; n'fD) d(n2In2)

d(n21; n'2]) d(n2L n' +1, 10
‘T Mo, M) = (IT1-3-16b)

dn+1, 1 n20) dn+1,1Ln +1, 10

d(nlT; n'2]) dinlLn' +1, 1D
‘T MuLMn) = | (IM-3-16¢)
d(n2T; n'21) dn2L n' +1, 1)
et
d(n2T: n'T]) d(n21; n'2)
T Mo, Mp1) = (ITI-3-16d)

din + 1,1 n'TI) d(n+1,1L n'20)
ol tous les éléments sont donnés par les équations (ITI-3-15).

I11-3-4) Fonction réponse complete

La fonction réponse compléte(g de notre systéme composite est obtenue en
utilisant I'équation (I-2-42). En supposant que - Ly < x3, X'3 < Ly, des démarches

analogues a celles qui nous ont mené a‘g (m x3, m' x'3) (équation III-2-42), nous
fournissent 'expression suivante de 1'élément d(m x3, m' x'3) a l'intérieur du super-
réseau semi-infini, a savoir :
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d(m x3, m' X'3) = amm'Um(X3:x'3)
e (shamlm-x3),shomTm+%p) T M, Me)
+ Smsm' SN OmiLm -~ X3) , sh Om{Lm + X3 my Vim

sh [am'(Lm' - x'3)]
X . (Il1-3-17)
sh [am-(Lmv + x'3)]

ol ? (Mm,Mm) est donné par les équations (II-3-16), tandis que Sm et Um(x3,x3)
sont définis par les équations (III-2-12b) et (ITI-2-43), respectivement.

Afin d'avoir la fonction réponse de base compléte(a, écrivons ses éléments,
d'une part entre deux points du milieu diélectrique homogene et, d'autre part entre
un point situé dans le milieu homogene et un autre pris dans le super-réseau semi-
infini. Ces résultats sont aussi facilement obtenus a l'aide de l'équation générale
(I-2-42) et de la fonction réponse de volume donnée par 1'équation (I-5-24).

En effet, sachant que x3 = 0 = (0 171) définit I'interface entre le super-réseau
et le substrat et supposant avoir les variables d'espace x3, x'3 toutes deux dans le
diélectrique homogene (- e < x3, x'3 < 0), nous pouvons alors écrire 1'élément
correspondant de la fonction réponse compléte comme suit :

d(xs, X'3) = Gs(x3, X'3) - Gs(x3, 0) G (0,0) Gs(0,x3)

+ Gs(x3,0) G,(0,0) d01T,01D G, (0,0) Gs(0,x3).  (II-3-18a)

Soit :

dlx3, x'3) = - — 3R, % T\Fi TR, T FW)i2-1
(I11-3-18b)

[ x. - x
e% %37 %3l + eas(X3+X'3) {__1___*_(51(:2 52Cq YT ) t } )

ou l'indice "s" est relatif au substrat.
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Lorsque nous choisissons le point source dans le milieu diélectrique
homogene (x3 < 0) et observons la réponse dans le super-réseau (- Lyy < x'3 < L),
'élément de la fonction réponse prend la forme ci-dessous (pour m'21):

dlxs, ' 1x3) = Gs(x3, 0) G, (0, 0) (d(o 1T,n'1D , dO1n'1 1))

Gi(-L1,-L1) Gi1(-L1,Ly) G1(-L, x'3)
5 ( ] ( ] -3-192)

Gi(Ly,-L1) Gy L1,L1)) \ Gi(L, x3)
En y injectant les équations (III-2-37) et (ITI-2-39), nous trouvons :

e UsX3
d(x3,n'1x'3) = 5 [d(Oﬁ,n' 17 sh[og(L-x'3)] +d(011,n'11)sh[oq(L1 + x'g,)]]

Soit :
e0sX3 tn'+1
d(x3,n'1x'3) = 51 2.1

S51C S$(Cq Y% , S1 S22 YiY? '
x{( i + F, - FzWJ sh [og(L1-x'3)] + (F_1t+F_2 “EW ) sh [o1(L1 +x3)]}

(II1-3-19b)

Des démarches analogues nous permettent d'avoir I'expression suivante de
I'élément d(n1x3,x3) (pour m21, -Lin<x3<Lm, x'3<0):

- OeXx! n+1
e Ys*3 t
din1xs,x'3) = S; 2.1

$1C2  SCq 1 Si, S22 Y1Yp
x{[ FLt R - FzW] sh [oi(L1 - x3)] + (E-HF—Z “BW ) sh [ou(L + xs)]}
(TT1-3-20)

Finalement, a partir des équations (III-3-18b), (III-3-19b) et (III-3-20), nous
pouvons écrire toutes les composantes dHY (m x3,m'x3)(pn,y=1,2,3)dela

fonction réponse @ denotre systéme composite diélectrique (super-réseau/substrat)
en nous servant des relations (I-5-13), (I-5-14), (I-5-20), (I-5-22) et (I-5-23).
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Mettons l'accent sur le fait qu'il apparait un nouveau terme W dans le
dénominateur de tous les éléments de la fonction réponse. Son expression est
donnée par I'équation (ITI-3-13). Ainsi, les polaritons d'interface associés a ce systeme
sont obtenus lorsque la quantité W (ky/, w) [0t les F; prennent les valeurs données
par I' équation (I-5-23)] s'annule. Plus précisément, des quatre composantes non

nulles de ‘d (correspondant au mode de polarisation P), nous obtenons :

&s(w) alky, @ ey, 0 _ew) 6.
os(ky/,0) £1{w) gs(w) aiky, ) -2
e1(w)  axk,,w) i ajk,®) elw) S5
a0 exw) g  axkyw)) 52
&)  axk,,w) os(ky,@)  elw)
- = 0. -3-21
+( @ exo) es(@) a2<k//,w>) %G =0 (I-3-21)

Remarques:
a) Dans le schéma de la figure (III-2¢), faisons tendre l'épaisseur d; dela
C
couche m = (0, 2) du super-réseau vers l'infini( —SEZ - 1} Alors , le terme W (k/;,w)
[voir 1'équation (II-3-13)], tend vers FsF2 + F1(Fs + F2) coth a1dy + F f = 0. Ce
résultat n'est autre que la relation qui fournit les modes des polaritons confinés dans

une lame mince (m =(0, 1) ) insérée entre deux diélectriques semi-infinis (i =s et 2).

b) En faisant tendre Fs vers zéro, nous obtenons la relation de dispersion
pour un super-réseau semi-infini limité par une surface parfaitement réfléchissante

F .
i% $1Cy + $C1 = 0. (II-3-22)

) Pour g1(w) = ex(w) (c'est-a-dire Fj = F»), le super-réseau se transforme en un milieu
homogene. Par conséquent, le systéme composite se reduit a une interface entre deux

milieux homogenes (i =1 et i =s) dont la relation de dispersion est :

F1 + Fs = 0. (II1-3-23)
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n

différente de celle de volume [17]

I1I- 4-1) Conception du modele - Opérateur de perturbation
Pour obtenir notre systéme physique, nous procédons comme suit :

i) & partir du super-réseau infini (voir fig. IlI-3a) nous créons deux super-réseaux
semi-infinis découplés en déconnectant la couche (n =1, i = 1) (figure III-3b);

ii) dans le super-réseau semi-infini, défini dans la région - « < x3 < 0, nous
remplagons la lame (n = 0, i = 2) par la couche (n = 0, i = 0) (fig. III-3¢); cette couche
étant différente des couches du super-réseau.

Ces opérations induisent la perturbation d'un ensemble de trois états défini
par M; = { (011), (117), (111) }. En effet, la déconnexion de la couche (0,1) du super-

réseau infini affecte les surfaces (111) et (111) et est caractérisée par l'opérateur de

clivage (V—Z (Mg, M;) défini comme une matrice (3x 3) :

(0 0 0 \
0 g a1 g (11, 111)
Ay ©-1

Ve Mg M) = - 8s1 (M, M) = (II1-4-1)

0 g (11,11) g (111,111)

A la perturbation des surfaces (011) et (11D due au découplage de la couche

«
(n=0, i=2), nous associons l'opérateur V'c(M;,M;) qui est aussi une matrice (3 x 3)
donnée par :

g5, (011,011) g (011, 111) o)

VeMMy) = g3 MM, = (M-4-2)

géi afo1y g,aid o

. 0 0 0
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Alors que le dépdt de la couche diélectrique homogene (i = 0) (couplage avec le vide
et le super-réseau semi-infini) est caractérisé par 'opérateur (\_/)p (Ms,My) :

— —

g0 (011, 011) & (011, 111) 0

VoMeMy = | gL 01)  goamL 1D + gl 1t o, (43

oil I'indice "v" désigne le vide.

L

En définitive, I'opérateur V(M;,M;s) associé a la perturbation totale (clivage-
couplage) est défini comme une matrice (3 x 3) résultant de la somme des trois
opérateurs introduits ci-dessus :

> Lord > L 4
V(Ms,Ms) = VC (MSIMS) + V’C (MSIMS) + Vp(MSIMS)' (m'4’4a)

En substituant les matrices par leurs équivalents obtenus au moyen des
résultats précédents (équations (III-2-11 a 12)), nous trouvons :

[ FoCp F2C2 Fo F o |
"So s S50 52
S | Fo F2 FoCop FIC1 PG F
V(Ms,My) = 50 5 -Fy - 50 *5 TS, 5 | (III-4-4Db)
0 F1 F1C1

La connaissance de I'opérateur de perturbation nous permet alors de calculer
'opérateur réponse d'interface de notre systéme composite.

I11-4-2) Opérateur réponse d'interface

Désignant par Mgp= { (011), (001) } l'espace des interfaces perturbés du
super-réseau final ( figure III-3c), nous pouvons écrire 'opérateur réponse d'interface
comme suit :
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GK (MoMm') = ; v (MO:MS) (-g (Ms:Mm'); (II1-4-5)
S
ou les éléments de la fonction réponse ‘? (Ms,Mm), dans l'espace des interfaces,
sont donnés par les équations (I1I-2-36).

Apres toutes simplifications, les éléments non nuls de cet opérateur
s'expriment par :

A011, n'10 =

£ 2 [ FoiCoS1 ., Fo GG G ]
TS F T 1T s (R Fz)

1+1
S (F2C2_FoGo) tM!”

11 = Fo &
AO1LN 1D = 55 (SOF 1)

T+ 1
F2 FgSy F S;Cy  S,cing t1MY
oo+ B+ BE B (3G, 0] T ey

_ -n'+2
A00LN1D) = [ 5 R +

So F Fa
1+1
Fo S [n]+
*(s_g F_; 1) 7, (I-460)
- g2 Sy FoCo
AO1T, 0'11) = 5 (-Fz)(Fv+ 5 )
1+1
Fo$i1C2  SCiy St FoCoy] tI"1”
+[50( Fi T R )'Fl("+ So )] gy - (H46d)
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I11-4-3) Fonction réponse dans 'espace des interfaces

Introduisons la matrice ‘d comme fonction réponse associée a notre systéme
physique. Rappelons que ses éléments, dans l'espace discret des interfaces, sont
donnés par :

‘T MeMm) =FMmMm) g MM A1 MgMo) R MoMm),  (II-4-7)
ol les éléments de Z (Mm,Mm) sont fournis par les équations (III-2-36) et
X Mo Mo) =TMoMo) + & (Mo,My). (II-4-8)

Linverse de la matrice carrée ‘A est aussi une matrice (2 x 2) qui s'exprime alors
par:

o 1+A001,001) -A(011,001)
A'I(MO,MO) = (

. (I11-4-9)
det® \-A001,011) 1+A(011,011)
La substitution, dans cette équation, des éléments A(011, 011), A(011, 001),
A(001,011) et A(001,00 1), par leurs équivalents obtenus a partir des équations

(II1-4-6), nous permet d'écrire les expressions suivantes de det® et de A (Mp,Mp) :

t
det® = 77 Wiky,w), (II-4-10)

Pk

et

o X1 Xn
A1(Mp,Mp) = , (I11-4-11)
X1 X2

avec:
Wik,,0) = FOF% [( % +£—; ) (Cat-C) - (Fo +—§§FV) ( %+i—22‘)] , (M-4-12)

Fo r$1 St FoCop 51Co SCq
w-BEE) o) (90 %), mem
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Fo [$1C S>C S1 St
S =-Ca+Ci-g [+ % - c(R+R)] @

X = -‘g—g (5;_(132 + SZF—SI) + (Fv+ EO—SEQ) (&+-S—2-t) , (I1-4-13c¢)

et

F 1 B[S St 51C2  52Gy
Xp=CC2+ RSt e Bt e (2% )] . [4-13d)
Soulignons que les modes des polaritons localisés sont donnés par les poles

de la fonction réponse “d (MmMm) de notre systéme composite. Ce qui se traduit
par:

det [ RMoMp) ] = o. . (II-4-14)

Maintenant, nous pouvons calculer les éléments de la fonction réponse

‘d MmMp) dans I'espace des interfaces. Pour ce faire, nous distinguons deux cas et
obtenons :

i) pour n = n' = 0, lorsque les interfaces considérées sont celles de la couche i = 0,

c'est-a-dire que My, = {(007), (001)} :

51, Sat

ITRD)
d(007,001) = d(001,00D =
’ ’ F S1 Sot<7"’
Co ( 1+F(‘)’gg) [Czt-C1-ﬁv(F—:+?22-)]

(II1-4-15a)

S Sot
L BE. S
d(001,001) = S, St ’ (ITI-4-15b)

1+ Fv.'&' Cot-C1-Fv | = +5-
FoCo F1 F
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S1 Szt
FF'H
d(007,000 = 1 TN (II-4-15¢)
Cot-Cq1- Hy ( ‘1'5{+F—2)
ou
F
Fy + ——°S°
Ry = 1‘ FVSO ; (II1-4-16)
FoCo
ii)n,n'< 0, i # 0, siles interfaces sont celles du super-réseau, donc

Mm = {@iT), (ni1)} (enl'occurrence i=1):

t [S1C2 S2Cq [n-n] _-n-n’ Sit S ]]
( + )t -t (Fl Fz)Y ’

(II1-4-17a)
' _ S2 |n- n| S1 |n n-1) -n-n' S1C2  5Ciy Y7o
(II1-4-17b)

t S2, [n- ny, S1 (non+1| onen 51C 5Ciy Y3
aminn 1=y [ " g (7 % )%
(I11-4-17¢)

t [(S1C2 + SZCI)tln-n'| _t-n-n'-l (Sl ‘) Y’]

d(nll,n'11)=t2_1 Fi T,
(I11-4-174d)

avec
F, 1 51C;  S.C
Y1 = C1Cy b 5152 =T - Ry (;—12 + ‘é_zl) , (I11-4-18a)
et
Sit S
Y, = Cp - Cit - Ry (F—ll +§§) (IT-4-18b)
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Les modes localisés sont définis a partir de 'équation (III-4-10) en y prenant
le terme W (k//,®) égal a zéro. Nous obtenons ainsi la relation de dispersion des
polaritons associés au systéme composite diélectrique "super-réseau/couche
homogene finie/vide", sous la forme :

Clsz(;; —) SISZ(F )+C251(

En substituant dans cette relation les F; ( i=0, 1, v ) par leurs équivalents

(I1-4-19)

donnés par 1'équation (I-5-23), nous obtenons la relation de dispersion suivante pour
les phonon-polaritons (cas du mode de polarisation P) associés au systéme composite
sus-mentionné:

€ ov€Co+pEySy € ayvENSp+ apEyCo
C1S - -
028 Ov€So+apEyCo o€ ay€Co+ g€y So

01 €2 & €T av£oCo+a08vSo 01€) oy €9 Sy + ay €9 Cp
5152 - — [+C25 =0
o2 €1 018 1€ OvENSo+EvCo Gofr 0 Ey Co + 0 Ey So

(IT1-4-20)

Remarques : I'examen de I'équation (III-4-19) montre que nous pouvons retrouver les
relations de dispersion de quelques systémes composites. En particulier :

i) en supposant que la grandeur Fy est nulle, nous trouvons a partir de I'équation
(I1I-4-19), la relation de dispersion déja obtenue [18] pour le systéme "super-
réseau/couche homogene finie (sans le vide). Soit :

F2Cp FoSo) Slsz(Fz F1) C251(F1C0 FoS()) 0;

Clsz(F()S() F2Co Fi1 F FoSo F1Co

ii) lorsque dans notre systéme physique (voir fig. III-3c) nous faisons tendre

C
I'épaisseur dg de la couche homogéne vers l'infini, alors §§ = C&i) = 1 et le résultat

(II1-4-19) se réduit a la relation de dispersion pour l'interface entre un super-réseau
semi-infini et un substrat (voir I'équation III-3-13 et les résultats de la référence [12]) :

F, Fyp F, F Fr F
Clsz(FO F2)+S152 (F—l-F—2)+C281(F—O-F—1)=
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Notons que I'un des avantages de la théorie de réponse d'interface est de nous
permettre d'avoir acces 2 la densité d'état qui rend bien compte de 1'évolution des
modes de polaritons localisés jusqu'a la limite des bandes de volume, voire a
l'intérieur de celles-ci (modes résonants). Ainsi, & l'aide des résultats obtenus
précédemment, nous pouvons calculer les densités d'états pour notre systéme
physique.

I11-4-4) Fonction réponse compleéte

La fonction réponse complete d du systéme "super-réseau semi-
infini/couche homogene/vide" peut étre maintenant calculée facilement au moyen
de I'équation (I-2-42). Lorsque nous fixons les points source et observation dans le
super-réseau semi-infini (-Lm < x3, X'3 < Lm), nous obtenons l'expression suivante de -
I'élément d(m x3, m' x'3) :

d(m x3, m' x'3) = dmm' Um(x3, x'3)

1
* S5 ( sh am(Lm-x3) , sh om(Lm + x3)) T MmMm)

sh oy (L' - x'3)
X [ ] , (1-4-21)

sh oy (L' + X'3)

oul: m = (ni), m'=(n'i') avec n,n' £ 0;
Sm et Um (x3, x'3) sont donnés par les équations (III-2-12b) et (III-2-43),
respectivement;

les éléments de @ (Mm,Myy) sont fournis par les équations (III-4-17).

Calculons maintenant 1'élément de la fonction réponse de base en supposant
avoir les variables d'espace x3, x'3 dans la couche diélectrique homogene
i=0(Lp< x3,x'3< +Lg). Dans ce cas, I'espace des interfaces mises en jeu est défini

par Mg= {(007),(001) } et, & partir de I'équation (I-2-42), nous trouvons :

1 ' :
d(0,0,x3; 0,0x'3) = Up(x3, x3) + ( shap(Lo-x3), shag(lo+ x3)) a (Mo,Mg )
So

shap(Lo - x'3)
x , (II-4-22)
)

shog(Lg + x'3
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ol (c_i') (Mg,M¢) est une matrice (2 x 2) dont les éléments sont donnés par les
équations (I1I-4-15) et Up (x3, x'3) est obtenu a partir de (I11-4-43).

II1I-5) Densités d'états
D'une fagon générale, pour une valeur donnée du vecteur d'onde’k, , la

1/’

fonction réponse(a) permet d'obtenir les densités d'états locales et totales pour le
super-réseau semi-infini avec une couche d'encapsulage limitée par le vide. Dans le

cas précis des modes de polarisation P, ces densités d'états se calculent au moyen des
composantes d ” (4 =1 et 3) des fonctions réponses. Nous donnerons dans ce

paragraphe, leurs expressions analytiques pour ce systéme composite ainsi que pour
le cas limite de l'interface super-réseau/substrat.

I1I-5-1) Densités d'états locales des modes P

La densité d'états locale sur le plan (n, i, x3) est donnée par

A (@?) N
N2k I n,i,x)=- — Z Im [d,, (@?k I x3%3)]; (I1-5-1)
3=l,3
ol
NPT T 2, . _5.
€—0
et
2
d , 0%lw) ,
Al (0)2) = d(l)2 ( Clz ); 1=Ol l/ 2.

Les densités d'états peuvent aussi étre exprimées en fonction de la fréquence o,

plutét que de son carré, en utilisant la relation bien connue N(w) = 20N (w?).

II1-5-2) Variation des densités d'états totales des modes P

Pour une valeur donnée de k /) la densité d'états totale se calcule en
intégrant, sur la variable d'espace X3, la densité d'états locale et sommant sur n et i.
Mais dans le cadre de la présente étude, nous examinons la variation de densités
d'états AN(w?) autrement dit, la différence entre la densité d'états du super-réseau
semi-infini recouvert par la couche d'encapsulage et celle d'un super-réseau infini
ayant le méme nombre de couches que le super-réseau semi-infini. Analytiquement,
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cette variation est définie comme étant la somme des variations des densités d'états
des couches du super-réseau et des densités d'états de la couche d'encapsulage et du

vide:
AN(e?) = A ;N(e?) + A ,N(@?) + N (@) + A, N(w); (I1-5-3)
ol
A J“’
AMN@) =- ———2 Im]  [d,;(n1x3;n,1x3) - g;,(n,1x3;n,1x3)
n=-c0
-dy/2
+dy,(n,1,x3; 0,1,x3) - 8(n,1,x3; n,1,x3)] dx3,  (II-5-4)
Ayw?) /2
AN@)= - ———X Im]  [d;;02x3;02x3)- g}, 1,2x3;n,2.x3)
n=-c0 d2 /2
+d;,(n,2,x3 ;0,2,x3) - 8,,(n,2,x3;n,2x3)] dx3,  (II-5-5)
Ag (@) fdm
ny(w?) = - Ty Im [ d,,(0,0,x3;0,0,x3) +d,,(0,0,x3;0,0x3) ] dx3,  (II-5-6)

-dy/2

1 :
A N(e?) = - py Im r [ d,;(x3;x3) - G1(X3, Xg) + das(x3; X3) - Ga(x5, X9)1dx3,
+do/2
(II-5-7)

Alaide des composantes des fonctions réponses données dans I'appendice B, nous
obtenons les expressions suivantes des différentes contributions:

Ay (0?) S
A(e?) =- 111 Im(t2-1)2{ 1 (2' 1)[(:25” 152 (F_;+F1)]
dis (B By Y
o (F2 F ) }Y'l' (II-5-8)
A, (@ F
AN (@2) =- 2" Im (t2-1)2{ 22 (2- 2)[C1$2+ C2S51 F2 Fz)]

Ay (T2 Ty Yo
+20(2 (F1 K ) }Y'll e
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(@ 5 (2- ) F F
n, (o =- Boled { “0 C1% &5 v (cC, + 755 )]
2% F2 " Fi F, 2
oCo ( 1+ -——)
Fy [CiS2 C2S F,
+d0;3 T+ 1311 (c Gy + ss2 t)]}Y. ;  (II-5-10)

sy =t G- )

S, CZSI F
> FoCo (cc, + F, 55 ) .
+ F.S Y. ;  (III-5-11)
' 1+ o 1
FoGo

Les quantités %, , Y', et Y', sont données, respectivement, par les équations (III-4-16)

(III-4-18a) et (I1I-4-18b).

Considérons a présent le cas limite d'un super-réseau semi-infini sans une
couche d'encapsulage. En effet, lorsque nous faisons tendre l'épaisseur dde la

couche d'encpsulage vers zéro, le schéma de la figure (IlI-3c) se réduit a celui de la
géométrie d'un super-réseau avec surface libre ou de linteface super-
réseau/substrat. Cela entraine que la quantité S =sh(o,d,), contenue dans les

expressions (I1I-4-18) et (II-5-11), tend vers zéro. Dans ces conditions, la contribution
no(coz) de la couche i=0 s'annule. La variation de la densité d'états pour un super-

réseau limité par le vide (sans la couche d'encapsulage) s'écrit alors:
AN'@) =A N +A,N" @) +A,N'(); (II-5-12)

avec

Aq (D
w

t 51 F1 1 F1
AN (@?) = - Im 5 0y2 {OtlFl (2- '&;) [C251+§ Ci1S2 (F_ *F, )]

Y.
dlSz T2 2
=’ III-5-13
+ o (2 FoE) I @S
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' A, (@) S
'@ =- 2 Im(tz_l)z{ 2 (2- 2) [esrgcosi (R )]
dsy (B By %2
* oo (Fl F, ) } : (III-5-14)
' C
Avn((oz):-l;kn{z—l- ——)[— 152 Czsl)] (II1-5-15)

* *
Les termes Y, et Y, se déduisent des expressions (III-4-18) et sont de la forme:

1. (clsz , S5y

* F2
Y1= C1C2 + F_l SISZ - t (m'5'16)

et

Y,= Cp-Cyt - F( Flt Fz) (III-5-17)

Pour l'interface entre un super-réseau et un substrat (dont le vide en est un
cas particulier), la variation de densités d'états se calcule alors au moyen des

"__tt "n_n

expressions analytiques ci-dessus en y substituant l'indice"v" par "s" (s étant un

parameétre relatif au substrat).

ITI- 6) Applications et discussions des résultats pour les modes P [17]

Les polaritons (ou plus exactement, les phonon-polaritons et les plasmon-
polaritons) dans les super-réseaux ont déja fait 'objet de nombreuses études, aussi
bien théoriques qu'expérimentales [6, 10, 19-24]. Dans ce paragraphe, nous nous
intéressons aux applications liées aux phonons - polaritons de polarisation P dans
les super-réseaux a deux couches.

L'application des résultats de la théorie de réponse d'interface (exposée
précédemment) aux phonon-polaritons, nous permet d'apprécier les propriétés
physiques telles que : les modes localisés, les densités d'état (locale et totale) dans : le
super-réseau semi-infini , le super-réseau avec une couche d'encapsulage et
l'interface entre un super-réseau semi-infini et un substrat. Nous étudierons
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également les variations des fréquences des modes localisés en fonction de
I'épaisseur de la couche d'encapsulage.

Notons que les fonctions diélectriques €; (w) caractéristiques des différents

matériaux en contact, dépendent de la fréquence w et représentent des oscillateurs
harmoniques amortis. Soit [25 ] :

2

o-0? -4 To
€i () = S“i 2 ’ i=01,2,s; (Im-6-1)
oy - @2 -i To

ol wp; et wrjsont, respectivement, les fréquences longitudinale et transverse des
phonons optiques dans le matériau i et I, le parameétre d'amortissement. Pour le
vide, € est une constante.

Nous présenterons dans la section IlI-6-1, I'étude des phonon-polaritons pour
un super-réseau semi-infini en contact avec le vide, puis, dans la section ITI-6-2, nous
développerons I'étude de super-réseau semi-infini avec une couche d'encapsulage en
contact avec le vide. Enfin, dans la section IlI-6-3 , nous aborderons l'interface entre
un super-réseau et un substrat. Toutes les applications sont données dans le cas de la
polarisation P ol le parametre F; , introduit précédemment, prend la valeur par
I'équation (I-5-23) et la vitesse de la lumiere c tend vers l'infini.

III-6—1) E ] ul 1 - ’ u-- Eu . lo ol 2 ] Vi !

Schématiquement, le systéme composite que nous étudions ici peut étre
obtenu simplement en substituant dans la figure III-2c le substrat par le vide. Dans ce
cas, €s(w) devient €y(w) = 1 et par conséquent, la condition d'apparition des
modes localisés s'exprime par (a partir de I'équation III-3-13) :

F, F Fi F F
51C2 (Ff - ) + S152 (F; Ff)+ SzCl( y Fi) 0, (IT-6-2)
avec la condition,

51C2 §2§—1)| > 1 (ITI-6-2b)

|C1C2+ 515 - FV( Ty + )
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qui assure que I'amplitude de ces modes décroit en pénétrant a l'intérieur du super-
réseau et dans le vide. Les valeurs des Fj (i = 1, 2 et v) sont données par 1'équation
(I-5-23).

Maintenant, supposons avoir le super-réseau semi-infini de type GaAs/InAs
en contact avec le vide. A l'aide d'un traitement numérique des résultats analytiques
susmentionnés, nous apprécions l'existence des modes de phonon-polaritons
localisés correspondants, en utilisant les valeurs numériques consignées dans le
tableau I (voir chapitre II). Ainsi, dans le cas du super-réseau terminé par une
couche de GaAs, nous avons obtenu les résultats indiqués par les courbes des figures

dy 1
OI-4a (pour d_zl =) et -4b (pourg-;- = 2).

Remarquons que dans ces figures, comme dans toutes celles de ce chapitre,
la ligne de la lumiere est verticale et n'est donc pas représentée; les effets de retard
étant négligés.

Celles-ci traduisent les variations des fréquences des modes de polaritons de
volume et localisés en fonction de kj D; ky;, étant la composante paralléle aux
interfaces du vecteur d'onde et D = dj + d, pris égal a 300A°, la période du super-
réseau. Sur ces figures, les zones hachurées correspondent aux bandes de volume
(éq. I-2-35) qui sont définies dans les intervalles de fréquences (w1, WL1) et
(wT2, @L2) ol les phonon-polaritons apparaissent. Ces bandes de volume sont
séparées par des gaps olt peuvent exister des modes de surface. Lorsque d1=0.5d>
(pour di/dj = constante), la figure (III-4a) met en relief les modes localisés dans les
deux gaps pour une grande plage de ky, D; tandis que pour d1=2d> (fig. III-4b), les
états localisés n'existent que dans la région wt1 < ® < ®wL1. Le mode de surface qui
apparait entre les deux mini-gaps, pour des valeurs de k;, D faibles, disparait a partir
de k;, D=0.6 et devient un mode résonnant a l'intérieur de la bande de volume.
Notons que dans le cas exceptionnel ot les couches du super-réseau ont méme
épaisseur (d1 =dy), les mini-bandes comprises dans l'intervalle de fréquences
(0T, ©1;) (i=1, 2) se confondent et seule la branche du mode localisé de surface,
correspondant a la plus haute valeur, reste observable.

Notons finalement que le nombre et la position des modes de surface ainsi
que les largeurs des bandes de volume, dépendent du rapport des épaisseurs dj et dz
des couches qui forment le super-réseau.
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Figure I1I-4a: Dispersion des phonon-polaritons localisés et de volume dans un super-
réseau semi-infini constitué des matériaux diélectriques de types GaAs et InAs et
terminé par une couche de GaAs et le vide. Les courbes représentent les variations de la
fréquence @ en fonction de k; D; k;; est le module du vecteur de propagation paralléle
aux interfaces, D=d; +d, la période du super-réseau. Les zones hachurées correspondent
aux bandes de volume, tandis que les lignes en traits discontinus représentent les
phonon-polaritons de surface (de polarisation P) pour le super-réseau semi-infini terminé
par une couche de GaAs (et le vide), d'épaisseur d; =0.5d, .
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Figure III-4b: Mémes légendes que sur la figure I1I-4a sauf qu'ici, l'épaisseur de la
couche de surface du super-réseau semi-infini est prise égale @ d; =2d, .
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I11-6-2) Polaritons dans un super-réseau semi-infini avec une couche
d'encapsulage en contact avec le vide

Le schéma de la géométrie d'un tel systéme est représenté par la figure

III-3c. Les fonctions diélectriques €; (w) des différentes couches en contact dépendent

de la fréquence w et sont données par l'équation (III-6-1). Au moyen de la relation de
dispersion (éq.ITI-4-19)

F Ry F, F Ry
Clsz(fv - —135-) + 5152 (F_f - 'F—zl) + G251 (_ﬂ_v - —i’—l—) = 0, (II-6-3a)

avec la condition

152 %)I > 1; (IT1-6-3b)

F
CiCo + Eslsz - 5?4,( F. * F,

od Ry est fourni par l'équation (III-4-16), nous pouvons étudier, de fagon
qualitative, l'existence des modes de polaritons localisés. Pour ce faire, nous
supposons qu'une couche d'encapsulage de InP, d'épaisseur dy, est déposée sur le
super-réseau du type GaAs/InAs terminé par une couche de GaAs (la couche de InP
étant en contact avec le vide). Par le biais d'un traitement numérique des résultats
analytiques ci-dessus, nous avons obtenu les dispersions des modes de volume et des
modes localisés en utilisant les données portées dans le tableau I.

Les courbes des figures III-5a et III-5b en donnent l'illustration
dp 1 d
respectivement pour —d; =5, do = D = 3004 et a-;- =2, dp = D. Nous notons une

importante variation des fréquences des modes localisés. Dans la figure III-5a, les
deux modes localisés dans le gap, pour des fréquences comprises ente wri et w1,
apparaissent au-dessous des deux bandes de volume. Ces deux états localisés
deviennent des modes résonnants en pénétrant a I'intérieur des bandes de volume
pour k; D = 1. Sans la couche d'encapsulage, nous avons trouvé ces deux modes
(figure III-4a) au-dessus des mémes bandes de volume. Dans la figure III-5b, le mode
localisé qui apparait dans les gaps du spectre de volume du GaAs pour k;D < 1.9,
tend a devenir résonnant en pénétrant dans la bande de volume pour k;D = 1.9. Pour
ky D > 2, ce mode reprend sa nature de mode localisé mais, cette fois-ci, au-dessous
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Figure I1I-5a: Dispersion des phonon-polaritons de volume et localisés pour un super-

réseau semi-infini recouvert d'une couche d'encapsulage (limitée par le vide) (modes P).
Les zones hachurées représentent les bandes de volume du super-réseau semi-infini
GaAs/InAs sur lequel est déposée une couche homogéne de InP, d'épaisseur dy = D; D
est la période du su-per-réseau et d; = 0.5d, . Les branches en traits discontinus
correspondent aux fréquences des modes localisés.
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=Sb: Mémes légendes que sur la figure III-5a. Ici, les modes de surface et
d'interface sont obtenus pour d; =2d, et indiqués par les lignes pleines.
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de la troisieme bande de volume. Notons encore qu'en l'absence de la couche
d'encapsulage, ce mode localisé se propage dans le gap au-dessus des deux bandes
de volume du super-réseau comprises entre les fréquences wr; et oy 1(voir fig. III-4b).

Dans les figures III-5, la branche qui correspond aux fréquences les plus
élevées représente des modes localisés a l'interface "couche finie de InP/vide". La
comparaison de ces résultats avec ceux indiqués sur les figures Ill-4a et III-4b fait
remarquer que la présence de la couche d'encapsulage, avec des fréquences wrg et
W, o supérieures a celles des matériaux qui forment le super-réseau, tend a pousser
les modes de surface vers des fréquences plus faibles. Lorsque cette couche est semi-
infinie (son épaisseur dg tendant alors vers l'infini), cette branche disparait. Notons
aussi que la position et le nombre de modes varient lorsque c'est la couche de InAs
du super-réseau qui est en contact avec la couche d'encapsulage.

Les fréquences des modes localisés varient avec I'épaisseur do de la couche
d
d'encapsulage. La figure III-6 présente ces variations en fonction de bg pour

k; D=2.5. Celles-ci sont plus marquées pour les valeurs de dg variant entre 0 et
0.75 D. Pour dg < 0.25 D, les deuxiéme et troisiéme branches localisées tendent a
pénétrer dans la bande de volume pour donner des modes résonnants. Notons aussi
que pour dg > D, les fréquences des branches localisées tendent vers des valeurs
asymptotiques indépendantes de I'épaisseur dg.

Nous avons aussi considéré le cas particulier ol la couche d'encapsulage est
de méme nature que l'une des couches du super-réseau. L'application présentée ici se
réfere au super-réseau GaAs/InAs pour d1=2d; et la période D = d1 + dz. La figure
III-7a donne la courbe de dispersion des bandes de volume et des modes de surface
de deux super-réseaux complémentaires, obtenus en coupant le super-réseau infini
au niveau d'une couche de GaAs. Le clivage est effectué de telle maniere que les
épaisseurs des couches de surface des deux super-réseaux semi-infinis, soient
respectivement dp=0.2d et dp=0.8d2. Sur cette figure, les zones hachurées
correspondent aux bandes de volume (phonon-polaritons de volume) séparées par
des gaps oll peuvent exister les modes localisés de surface. On observe trois branches
d'états de surface associées soit & un super-réseau semi-infini, soit a son
complémentaire. Les fréquences associées a ces modes dépendent fortement de
l'épaisseur de la couche de surface de GaAs; nous reviendrons sur ce point dans la
discussion de la figure III-7b.
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Figure I1I-6: Variation des modes de polaritons (présentés sur la figure III-5a) en
fonction de l'épaisseur de la couche d’encapsulage. Sur cette figure , sont représentées les
fréquences @ des modes de polaritons localisés (courbes en tirets) en fonction dedy / D

pour k,;D=25. La grandeur d est l'épaisseur de la couche de InP ajoutée. Les parties

hachurées représentent les quatre bandes de volume du super-réseau semi-infini séparées
par des gaps.
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=7a: Dispersion des modes de phonon-polaritons dans deux super-réseaux
complémentaires. Les zones hachurées représentent les bandes de volume du super-réseau
semi-infini ,terminé par une couche de GaAs, obtenu en coupant le super-réseau infini
InAs/GaAs. Les branches en traits continus (respectivement discontinus) indiquent les
modes de phonon-polaritons localisés lorsque l'épaisseur de la couche GaAs du super-
réseau semi-infini est égale @ dy=0.8 dy (respectivement, dg=0.2 d,). d, désigne
'épaisseur de InAs dans le super-réseau.
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Figure I11-7b: Variation des modes de polaritons en fonction de l'épaisseur de la

couche d'encapsulage ; cette couche étant de méme nature que 1'une des couches de
volume du super-réseau semi-infini GaAs/InAs. Sur cette figure, sont représentées, pour
k; D=2.5, les fréquences en fonction de dy / d, . Les branches de surface sont indiquées

soit par des traits discontinus (lorsque la couche d'encapsulage est du type GaAs), soit

par des courbes pleines (lorsque la couche d'encapsulage est du type InAs). Les zones
hachurées correspondent aux bandes de volume du super-réseau.
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Des démarches analogues a celles qui précedent (fig.IlI-6) nous ont permis
ainsi d'étudier les variations des états localisés en fonction de ladite couche. Les
courbes de la figure III-7b en donnent l'illustration dans le cas concret d'un tel
systéme composite formé d'un super-réseau semi-infini de type GaAs/InAs en
contact avec une couche d'encapsulage de GaAs (traits discontinus) ou de InAs (traits
pleins). Ces courbes, obtenues pour k;D = 2.5, traduisent les variations des

fréquences correspondant aux états localisés en fonction de % . Nous voyons, a

d
travers cette figure, que pour d_(z) = 1, il y a autant de branches localisées que de

bandes de volume (zones hachurées) pour les deux systémes complémentaires
réunis. Notons par ailleurs, qu'au fur et 2 mesure que I'épaisseur de la couche
d'encapsulage devient importante, les fréquences des modes localisés augmentent ou

diminuent sauf pour la région 0.4 < g—; < 0.6 pour laquelle certaines branches ont
‘tendance & pénétrer dans les bandes de volume pour devenir des états résonants.
Pour %3 > 0.6, deux des branches correspondant aux modes tels que la couche
d'encapsulage soit du GaAs, se détachent des bandes de volume pour retrouver la
nature des modes localisés dé surface. Notons aussi que pourg-g < 0.4, on observe

l'existence de quatre a cinq états de surface lorsque le super-réseau se termine par
une couche de InAs. Les branches de surface dont les prolongements n'arrivent pas
jusqu'a dg = 0, sont limitées par les fréquences transverses @r; et longitudinales wy ;
(i=1, 2).

I11-6-3) Interface entre un super-réseau semi-infini et un substrat

Ce systéme composite peut étre défini comme étant le cas limite de celui dont
le schéma est donné par la figure ITI-3¢ lorsque 1'épaisseur dg de la couche homogene
tend vers l'infini. L'existence des états localisés des phonon-polaritons est régie ainsi,
comme nous l'avons déja fait remarquer au paragraphe III-4-3, par les conditions
suivantes (Fy devenant alors F;) :

clsz(gf-g—;)+slsz (%%) + 0251 (i—:i—f) = 0; (ITI-6-42)
avec la condition,

Fp $1C2 $C
I Ci1C2 + ﬁl- 5152 - Fs (—FI—-F?Z—‘)’ > 1; (II-6-4b)

ou l'indice "s" est relatif au substrat et Fs est défini de la méme maniere que Fjet F>

(éq. I-5-23 ). Les fonctions diélectriques &; (w) qui entrent dans I'expression de ces Fj

(i =1,2 et s)- sont données par l'équation (III-6-1).
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Figure III-8a: Dispersion des modes de polaritons localisés et de volume pour
l'interface entre un super- réseau semi-infini et un substrat. Sur cette figure, sont illustrés
les résultats pour le super-réseau semi-infini GaAs/InAs (terminé par du GaAs) adsorbé
sur le substrat GaP. Les branches en traits discontinus correspondent aux fréquences des
modes de polaritons localisés pour d (GaAs) = 0.5 d (InAs).
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Figure II1-8b: Dispersion des modes de polaritons localisés et de volume pour
l'interface entre un super-réseau semi-infini et un substrat. Sur cette figure, sont illustrés
les résultats pour le super-réseau semi-infini GaAs/InAs (terminé par du GaAs) adsorbé
sur le substrat GaP. Les branches en traits discontinus correspondent aux fréquences des

modes de polaritons localisés pour d (GaAs) =24d (InAs).




136

Des démarches analogues aux précédentes nous ont permis alors d'apprécier,
de fagon qualitative, 'apparition des états de phonon-polaritons localisés dans le cas
de l'interface entre un super-réseau du type GaAs/InAs, terminé par une couche de
GaAs, et un substrat de GaP.

En effet, les courbes des figures (III-8) illustrent I'évolution de ces modes
d'interface en fonction de ky D.

d 1
Dans le premier cas (fig. III-8a, pourd—; =5etD = 300A), nous comptons

trois branches localisées qui apparaissent au-dessous des mini-bandes de la couche
GaAs et de la seconde mini-bande de la couche InAs du super-réseau; une autre se
retrouve dans l'intervalle de fréquences (wrg, WLs). Les fréquences correspondantes

d
varient trés peu avec kyD. Dans le deuxiéme cas (fig. III-8b, pour a‘% =2 et

D=300A), les deux branches localisées siméés au-dessus et au-dessous de la troisidme
mini-bande du super-réseau, tendent a devenir des modes résonnants en pénétrant
dans la bande volume de GaAs pour kD 2 3.1 et k; D < 3.5; tandis que le mode
localisé qui apparait dans l'intervalle (wr, ®WLg) reste identiquement le méme que
celui présenté dans la figure III-8a. Les branches situées dans les intervalles de
fréquences (wr;, WLy, avec i=lou 2 possédent des fréquences plus faibles que celles
qui apparaissent dans le cas de l'interface super-réseau/vide. Ceci est di a la
présence du substrat dont les fréquences wrg et @y g sont supérieures a celles des
éléments du super-réseau. Cette situation est observée aussi dans le cas du super-
réseau semi-infini avec une couche d'encapsulage en contact avec le vide. Signalons
enfin que dans le cas ou le substrat est de méme nature que I'un des éléments du
super-réseauy, il n'existe pas de modes d'interface.

A travers ces résultats, nous remarquons que l'existence des modes localisés
est trés influencée par le rapport entre les épaisseurs dj et dy des couches du super-
réseau semi-infini et la nature de la couche par laquelle se termine le super-réseau.

IT1-7) Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons appliqué la théorie de réponse d'interface a
I'étude des phonon-polaritons dans les super-réseaux diélectriques a deux couches.
Nous avons ainsi pu batir les expressions analytiques des fonctions réponses (ou
fonctions de Green) associées plus précisément aux systemes multicouches tels que:
le super-réseau semi-infini, l'interface entre un super-réseau semi-infini et un
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substrat et la couche d'encapsulage déposée sur un super-réseau semi-infini. Les
relations de dispersion correspondantes, données par les pOles de ces fonctions
réponses ont été établies. En plus, la connaissance des éléments de la fonction
réponse nous a permis de construire les expressions analytiques des variations de
densités d'états dans les matériaux composites cités ci-dessus.

Chemin faisant, nous avons, par un traitement numérique de ces résultats
analytiques, apprécié I'existence des modes de polaritons localisés dans les cas
concrets de systémes composites constitués de matériaux de GaAs, InAs, InP et/ou
GaP. '

L'examen des résultats originaux (déja soumis et acceptés pour publication)
obtenus et illustrés par les courbes des figures données plus haut montre :

i) une varition des états localisés de surface et d'interface en fonction de la
nature de la couche de surface du super-réseau;

ii) une variation des états localisés de surface et d'interface (en fréquence et
en nombre) et des largeurs des bandes de volume en fonction du rapport des
épaisseurs des couches du super-réseau (cas du systéme "vide/GaAs/InAs/...”; voir
les figures ITI-4);

iii) une tendance de certaines branches localisées a pénétrer dans les bandes
de volume pour devenir des modes résonnants.

iv) une variation des fréquences associées aux modes localisés en fonction de
I'épaisseur de la couche d'encapsulage.

Ces modes de surface et d'interface peuvent étre observés
expérimentalement par les méthodes de réflexion totale atténuée.

Faisons remarquer que les résultats analytiques présentés ici, pour les
phonon-polaritons peuvent étre transposés directement aux structures électroniques
des super-réseaux dans l'approximation de la masse effective [26], aux ondes
élastiques transverses [27] et aux polaritons associés aux plasmons. Dans I'esprit de
telle extension, nous présentons, dans le chapitre suivant, une application de la
théorie de réponse d'interface pour 1'étude des ondes optiques (cas des modes de
polarisation S) [28-30].
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Notons que les calculs effectués ci-dessus peuvent étre faits pour les mémes
excitations dans des hétérostructures plus complexes par exemple, un super-réseau
fini pris en sandwich entre deux substrats, un super-réseau a trois couches [31].
Signalons aussi que les résultats analytiques obtenus dans ce chapitre peuvent étre
utilisés pour I'étude des plasmon-polaritons et des ondes optiques en polarisation P.
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CHAPITREIV

MODES OPTIQUES LOCALISES ET RESONNANTS
DANS LES SUPER-RESEAUX
(POLARISATION §S)

IV - 1) Introduction

Dans ce chapitre, seront étudiés les modes optiques dans les super-
réseaux. Nous utilisons ici l'appellation mode optique car, les fonctions
diélectriques du solide sont constantes et donc indépendantes des phonons du
milieu, & la différence des polaritons étudiés dans le chapitre précédent. La
propagation de telles ondes dans ces systémes composites a été 1'objet d'un grand
nombre d'études expérimentales et théoriques au cours de la derniére décade. Les
résultats de ces travaux sont résumés dans plusieurs articles de revues récentes [1-
4]. L'étude de la propagation des ondes optiques dans les super-réseaux présente
un grand intérét et permet d'analyser un certain nombre de phénomeénes
physiques [1] (réflexion de Bragg, diffraction des rayons X dans les cristaux
constituent de bons exemples de propagation de ces ondes dans ces
hétérostructures).

Tout comme les modes de surface de polarisation P (voir par exemple le
chapitre précédent et les références [2-11]), l'existence des modes
électromagnétiques de polarisation S localisés a la surface d'un super-réseau a été
démontrée [12] et observée [13, 14] dans une structure périodique constituée de 12
paires de couches déposées sur un substrat de GaAs; chaque paire étant formée
d'une couche de GaAs, d'épaisseur 0.5um et d'une autre de Alo.zGaO_SAs, de

méme épaisseur.

Dans le cas simple des modes de polarisation S, le champ électrique a une
seule composante non nulle suivant l'axe x,, lorsque x,est I'axe du super-

réseau et le vecteur d'onde—k)// (parallele aux interfaces) est parallele a x,.

Dans le présent chapitre, nous nous intéressons a l'étude de ces ondes
optiques de polarisation S dans les super-réseaux semi-infinis avec ou sans
couche d'encapsulage [15]. La méthode de la théorie des réponses d'interface [16]
utilisée ici nous permet d'étudier les modes optiques localisés et résonnants dans
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les super-réseaux diélectriques, a l'aide des résultats généraux du chapitre
précédent.

La connaissance de la fonction réponse dans ces systémes composites
nous permet de calculer aussi bien la densité d'états locale que la densité d'états

totale qui sont des fonctions de la fréquence w et du vecteur d'onde’k ,, (parallele
aux interfaces). En plus de la dispersion des états de volume et localisés, nous
pouvons aussi obtenir les densités d'états locales et totales et par conséquent, les
modes résonnants qui apparaissent a l'intérieur des bandes de volume. Ces
modes localisés et résonnants associés aux différentes inhomogénéités
introduites dans le super-réseau (surface, interface, couche d'encapsulage),
apparaissent comme des pics de densités d'états soit a l'intérieur des mini-gaps,
soit a l'intérieur des bandes de volume du super-réseau.

Pour aboutir aux résultats escomptés, nous construisons, a partir des
résultats présentés au chapitre III, les relations de dispersion des modes optiques
ainsi que la fonction réponse associée au super-réseau semi-infini recouvert
d'une couche d'encapsulage (voir le schéma de la figure III-3c). Nous écrivons
aussi les expressions analytiques des densités d'états (locales et totales). Avant de
donner quelques applications numériques pour illustrer nos résultats
analytiques, nous examinons le cas limite de l'interface entre un super-réseau
semi-infini et un substrat (autrement dit, le cas d'un super-réseau sans une
couche d'encapsulage).

IV-2) Rappel de quelques équations de base pour les super-réseaux
idlectr isof

Rappelons que le super-réseau est formé d'une répétition infinie de deux

couches diélectriques isotropes formant une cellule unité n. Chacune de ces
couches, d'épaisseur d;, est notée i=1 ou 2 a l'intérieur de la cellule n. Comme

précédemment, toutes les interfaces sont prises paralleles au plan (x;,x,). Ainsi, x5

représente l'axe du systéeme physique et toute couche i du super-réseau
d; d;
appartenant a la cellule n est notée par (n, i, x;), avec - ?l <x3< ?' La grandeur D

= dy + d, définit la période du super-réseau.

Il a été montré [17] que tous les éléments de la fonction réponse

Ayd ' . ‘s . . : < 1
g (k,,o | x3,x'3) des systémes composites diélectriques isotropes et en particulier
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d'un super-réseau peuvent étre aisément déduits a partir de I'élément de base
gk, o | x3,x'3); k ,, €tant le module du vecteur d'onde paralléle aux interfaces et @
la fréquence des ondes électromagnétiques. L'équation de volume de base pour
un milieu infini homogene i peut étre écrite:

02 2
? - o Gik,, ,01x3,x'3) = 8(x3-X'3), -0 < X3, X'3< +ee ; (Iv-2-1)
X
3

avec

12
2 o7 Ei) (IV-2-2)

ai(k// ,0) = (k// "2

oll c est la vitesse de la lumiére, €; la constante diélectrique, Gi(k,,, ® Ix3, x3) la
fonction réponse de volume. '

Comme ce chapitre est uniquement dédié aux modes de
polarisation S, seule la composante 22 de la fonction réponse intervient. Pour des
raisons de simplicité, nous omettrons dans tout ce qui suit cet indice.

L'expression explicite (éq. III-2-35) donnant les relations de dispersion de
volume pour n'importe quel super-réseau infini est de la forme:

1 /F F
cos (k3D) = C1Ca + > (F;- + F% )slsz ; (Iv-2-3)
ou
Cl = Ch(al dl)’ (IV'2'4)
S; = sh(ay dy); (IV-2-5)
Fi=0; (IV-2-6)

et k3 représente la composante perpendiculaire aux couches du vecteur d'onde

K= (_1_<)//, k3) (voir par exemple, les références [18] et [19] ).
IV-3) Densité d'états

La connaissance de la fonction réponse donnée dans I'appendice C, nous
permet de calculer, pour une valeur donnée de k,, les densités d'états locales et
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totales pour un super-réseau semi-infini avec une couche d'encapsulage
(fig.ITI-3¢). Nous indiquerons comment on peut obtenir, a partir de ces quantités,
des résultats similaires pour deux cas limites, A savoir, le cas d'un super-réseau
semi-infini sans une couche d'encapsulage et celui d'un super-réseau semi-infini
en contact avec un substrat homogene semi- infini.

IV-3-1) Densité d'états locale

La constante diélectrique g; étant indépendante de w, la densité d'états
locale sur le plan (n, i, x3) est donnée par:

n (mzl k// 1, il X3) =- % Im d+ ((‘ozl k// y 1, ir X3,;n, ir X3),' (N‘B‘l)
ou
d* (@?) =lim d(w? +il), (Iv-3-2)
r-0

et d(w?) est la fonction réponse dont les éléments sont donnés dans l'appendice C.
Les densités d'états peuvent étre aussi exprimées en fonction de o, plutét que w2,
en utilisant la relation N (®) = 2 ® N (02). A partir des éléments de la fonction

réponse donnés dans l'appendice C, nous calculons les densités d'états a
l'interface entre le vide et la couche d'encapsulage (n =0, i=0) d'épaisseur dg (voir

le schéma de la figure ITI-3c). Et nous obtenons:

d
Iig (0‘)21 k//;ol 0170 )

—-nlm[ F2 M F FOCO (C1C2+ S]Sz t)

1
FvSo~  ’ (IV-3-3)

(1 +FOC0 )A

n+Mm2-1n1/2 n<-1
oll t=yn+i(1-ndl/2 -l<n<1, (IV-3-4)
n-Mm2-11/2 n>1

1 /F F
avec  1=C1C+3 () 15 (IV-3-5)

C15% G5 ) (IV-3-6)

A= C1C2+ 5152 t1-RF, (_f;+ T
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et R=—"%5," (Iv-3-7)

et Fo, Fy,Cp, So, ont les mémes définitions que Fj, C;, Si ( égs. IV-2-4, IV-2- 5, IV-
2-6).

De fagon analogue, nous obtenons l'expression suivante de la densité
d'états a l'interface entre la couche d'encapsulage et le super-réseau semi-infini:

-d 1 C1S (CS
ni(@?, k5 0,0, 5 ) =- Bt r ) AT

— Im ( ot (IV-3-8)

IV-3-2) Densité d'états totale

La densité d'états totale, pour une valeur donnée de k,, se calcule en

intégrant sur x5 et en sommant sur n et i la densité d'états locale N(w? Xy ; n,ix3).

Nous nous intéressons ici plus particuliérement a la variation de la
densité d'états totale qui est égale a la différence entre la densité d'états du super-
réseau semi-infini avec une couche d'encapsulage (n=0, i=0), en contact avec le
vide (voir fig. III-3c) et celle du super-réseau infini ayant le méme nombre de
couches que le super-réseau semi-infini et du vide infini ayant le méme volume
que le vide en contact avec le super-réseau. Comme nous l'avons déja indiqué
dans le chapitre précédent, cette variation AN(w2) s'écrit comme la somme des
variations AjN(w2) et ApN(w2) dues aux couches 1 et 2, de la densité d'états
No(w2) a lintérieur de la couche d'encapsulage i = 0 et de la variation de la
densité d'états AyN(w2) dans le vide:

AN(@?) = A1 N(@?) + A2 N (@2) + Ay N{®2) + Nylw?); (IV-3-9)
ol
0 Jdl /2
A1 N(w?) =- % p) Im [d(n,1,x3;n,1,x3)-g(n, 1,x3;n,1,x3)] dxz,
T n=-  gy/2

(Iv-3-10)
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-1 2/2
A N{(w?) = - Z Im [d(n, 2 x3;n,2,x3)-gn, 2, x3;n, 2,x3)] dx3,
n=-eo -d2/2
(Iv-3-11)
0/2
Nye?) =-—5 Im d(0,0,x3;0,0,x3) dx3, (IV-3-12)
C _ d-O /2
Ay(@?) = - = Im J. [d(x3, x3) - Gy(x3,x3)] dx3s (IV-3-13)

e

Dans ces expressions, d et g sont respectivement, des éléments de la
«
fonction réponse d associée au systéme super-réseau/couche d'encapsulage/vide
©
et de la fonction réponse g du super-réseau infini. Tandis que Gy(x3,x3) représente

<
I'élément de la fonction réponse de volume G, du vide (milieu homogene
infini). Au moyen des expressions explicites de ces éléments données dans
I'appendice B, nous obtenons:

2F2 1-43

1 —— 81 Fi )] diS F, }X,
F,

A n((l)z) (tz_l)z [ C2S1+5 Cl S (FZ Fl _

(IV-3-14)

2

oz R 52 Fi Fy; S|, "1 NY
Azn(oﬂ)—mzlm(tz_l)z [C152+ C251(F2+F1)] oF l-Fg } ,
(IV-3-15)

1 GS G&S Fv F
To(@?) = ec Im{ ap Co EvSo | 13‘2 * 12=11 2 (C1C2 *F, Slsz-t)]
(1 +F CO 0
+do C;ZSZ *szrls : 5” (C1 C2+ 5152 t)]} N (IV-3-16)
Fo |

et



148

C C,rS F
1 1 fl‘.sz+ §I+F0C (C1C2+F1‘5152-t)
AT = ¥ Im , B2 1 o 2 ]
v 2 2F S ’
¢ 20y v 1+ Fy Y20y A
Fo Co
(Iv-3-17)
- ol
S .S

Y=C2'C1t'RFv(F1t+F2) . (IV-3-18)

Notons qu'aux limites des bandes de volume du super-réseau nous
avons t(wg) = +1. Un développement limité du premier ordre au voisinage de wg
de n (w) (éq. IV-3-5) et un changement de ® en (w + iI') fournissent {20]:

@ 3 [(j—:,‘,)mo]'l[é" (wlmo)-in 8(a- wo) (IV-3-19)

ot & définit la partie principale et 8 la distribution de Dirac.

On peut démontrer alors que:

Ain () + Aon (@) =- % 0 (0 — wg). (Iv-3-20)

Ainsi, la création d'un super-réseau semi-infini a partir d'un autre infini donne

lieu a des pics 8 de poids (- i) dans la densité d'états aux limites des bandes de

volume du super-réseau.

IV-3-3) Etats localisés

Lorsque le dénominateur de AN(w?2) s'annule pour des fréquences situées
dans les gaps du super-réseau infini, nous obtenons des états localisés a
l'intérieur de la couche d'encapsulage qui décroissent exponentiellement dans les
bandes de volume du super-réseau et le vide. Ces états localisés sont donnés alors
par les expressions analytiques suivantes (éqgs. III-6-3):

F» RF Fi RF
2 = 1 V) = 0; (IV-3-21)

F» Fy |
Clsz(ﬁ; Fz )+S152(F F )+C251( RF, ~ B
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avec la condition,

C1S, C2S
192 =2 1)| >1 (IV-3-22)

F
C1C2+F—151$2-RFV( T, + Fp

qui assure que ces modes décroissent en pénétrant a l'intérieur du super-réseau et
dans le vide.

IV-3-4) Cas limite d' o infini n h
d'encapsulage

Ce systéme est obtenu simplement en faisant tendre I'épaisseur djde la
couche d'encapsulage vers zéro (voir figure III-3c). Ce qui entraine Sy — 0 dans
les expressions (IV-3-3), (IV-3-14) - (IV-3-18), (IV-3-21) - (IV-3-22). Dans ces
conditions, celles-ci décrivent un super-réseau semi-infini terminé par une
couche complete i = 1 en contact avec le vide. Remarquons que pour d; tendant

vers zéro, la densité d'états 1‘10((02) due 2 la couche i = 0 s'annule.

Lorsque la couche d'encapsulage i = 0 est de méme nature que la couche
i = 2 du super-réseau, mais d'épaisseur dy = d; < d, , les mémes résultats
décrivent le cas d'un super-réseau semi-infini terminé par une couche de surface
incomplete du type i = 2. On peut alors calculer la variation de densité d'états

entre un tel super-réseau semi-infini et le méme volume du super-réseau infini
d
en utilisant la relation (IV-3-9) ou AN (w2) est obtenu en intégrant jusqu'a '2—5, et

prenant N(w?) = 0.

Un autre cas non moins intéressant, est celui de deux super-réseaux semi-

infinis complémentaires construits par clivage d'un super-réseau infini. En effet,
en coupant le super-réseau infini le long de la position d'espace x3 = dg, on

obtient un super-réseau avec une couche de surface incomplete d'épaisseur d, et
son complémentaire avec une couche de surface d'épaisseur d, - d;. On peut
montrer analytiquement [20-22] que la somme des variations de densités d'états
de ces deux super-réseaux complémentaires, en contact avec le vide, est nulle
pour des fréquences appartenant aux bandes de volume des deux super-réseaux
et situées au-dessus de la ligne de la lumiére dans le vide.
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IV-3-5) Cas d' interf I s {infini et bstrat
homogeéne

Ce systéme est obtenu en remplagant le vide par un substrat homogene.
Ainsi, toutes les expressions (IV-3-3)-(IV3-22) et la limite (IV-3-4) restent valables

en remplagant l'indice"v" par "s" comme substrat.
IV-4) Application iscussions des résultat

Dans ce qui suit, nous donnons les résultats obtenus, aussi bien pour des
super-réseaux a deux couches (i=1,2) avec ou sans une couche d'encapsulage
(notée i=0) que pour de tels super-réseaux en contact avec un substrat. Ces
systemes sont constitués de matériaux diélectriques caractérisés par leurs
constantes diélectriques €,, e;et €,. Les épaisseurs des couches seront notées par d,,
d, et d, et la période du super-réseau par D = d, + d,. Nous effectuons nos calculs

2
pour €,=3,&,=10 etg;=2,et d;=2d,=3D.

Ainsi, nous considérerons dans les paragraphes suivants, les différents
systémes composites introduits dans les paragraphes précédents.

IV-4-1) Super-réseaux semi-infinis

La figure IV-1 donne la dispersion des bandes de volume et des modes de
surface en fonction de k, D. La couche de surface du super-réseau est i=1 ou i=2
avec la méme épaisseur que dans le volume. Les aires hachurées définissent les
bandes de volume ol les ondes électromagnétiques se propagent a travers le
super-réseau. Ces bandes sont séparées par des gaps ou les modes
électromagnétiques de surface sont représentés lorsque l'un (traits pleins) ou
l'autre (traits discontinus) des matériaux 1 et 2 se trouvent en surface. On peut
observer que ces modes de surface sont trés dépendants du type du matériau qui
se trouve a la surface.

Remarquons qu'a la différence des figures du chapitre précédent, sur cette
figure les effets de retard (vitesse de la lumiere finie) n'ont pas été négligés.

En supposant que le super-réseau semi-infini est terminé par la couche i=1
et choisissant k, D = 6, nous présentons sur la figure IV-2 la variation de la

densité d'états entre le super-réseau semi-infini en contact avec le vide et celle du
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4
k//D

figure IV-1: Modes de volume et de surface ( cas de la polarisation S) pour un super-
réseau & deux couches diélectriques. Les courbes donnent wD/c en fonction de k, D, ou @

est la fréquence, c la vitesse de la lumiére dans le vide, k;, le module du vecteur de
propagation paralléle aux interfaces et D = d; +d, la période du super-réseau. Les zones
sombres représentent les bandes de volume. Les traits pleins indiquent les modes de
surface pour le super-réseau semi-infini terminé par la couche i=1 (¢, = 3). Les traits
discontinus représentent les modes de surface pour le super-réseau complé-mentaire
terminé par la couche i=2 (¢, =10); alors que le trait foncé matérialise la ligne de la

lumiére du vide.
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+0

//
—
o

An(w,k D=6)

figure IV-2: Densité d'états (en unités de Dic) pour le super-réseau semi-infini
recouvert d'une couche d'encapsulage de type 1 (¢, = 3) a la surface, pour k;, D =6. Les
contributions du super-réseau infini et du vide ont été soustraites. B, et T, référent aux
pics 6de poids (-1/4) aux limites des bandes de volume, L, indique les modes localisés a

la surface et B, référe aux pics d de poids (-1/4) situés sur la ligne de la lumiére du

vide.
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super-réseau infini ayant le méme nombre de couches que le super-réseau semi-
infini et le vide infini ayant le méme volume que le vide en contact avec le
super-réseau. Les fonctions § apparaissant dans cette figure sont élargies en
ajoutant a la fréquence w des ondes électromagnétiques, une petite quantité
imaginaire. Les pics 3 de poids 1, associés aux modes de surface sont indiqués par

1
L;. En outre, nous avons montré que des pics 8 de poids (- 7) apparaissent dans

la variation de la densité d'états totale Al(w, k) en bas et en haut des bandes de
volume du super-réseau; ces pics sont répérés par B, et T;, respectivement. Des
résultats semblables ont été aussi construits par El Boudouti et coll. [21] pour la
propagation des ondes acoustiques transverses dans les super-réseaux. Les pics B;
et T; n'ont pas exactement les mémes formes a cause des divergences dans les

-1/2 -1/2 3
termes (® - wg.) / ou (® - ®r.) / (wg. et o, sont les fréquences en bas et en haut
g, T, B; € T, q

de chaque bande de volume du super-réseau) existant prés des bandes dans les
densités d'états a2 une dimension. A I'exception des pics & discutés ci-dessus et du
comportement particulier prés des bandes , la variation ANl(w, k) de la densité
d'états ne montre pas d'effet significatif a l'intérieur des bandes de volume du
super-réseau.

Maintenant, supposons que la couche d'encapsulage soit de méme nature
qu'une couche de volume mais, d'épaisseur différente. La figure IV-3 représente
la variation des fréquences des modes électromagnétiques de surface, pour
k, D = 6, en fonction de dy/D ou d; est I'épaisseur de la couche de surface
constituée du matériau 1 (courbes en pointillés) ou du matériau 2 (courbes en
traits pleins). Ces fréquences sont trés sensibles a la variation de I'épaisseur d:
lorsque d, croit, les fréquences des modes localisés décroissent jusqu'a ce que les
branches correspondantes pénétrent dans les bandes de volume (zones
hachurées) pour devenir des états résonnants et simultanément, de nouvelles
branches localisées sont extraites des bandes de volume. Toutefois, les modes
résonnants restent bien définis tant que leurs fréquences sont prés des limites des
bandes; en pénétrant dans la bande de volume du super-réseauy, ils s'élargissent
trés rapidement. L'observation des courbes de la figure IV-3 montre qu'il y a une
répétition périodique des modes en fonction de l'épaisseur d,. Notons

finalement que les modes de surface tendent vers la limite de la bande de
volume de la couche mince de surface lorsque dj; augmente.
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figure IV-3: Variation des fréquences wD/c¢ (san

pour un super-réseau semi-infini, pour k, D =6, en fonction de d

I'épaisseur de la couche de surface construite avec le

(traits pleins). les zones sombres représentent les bandes de volume du super-réseau.

2.0

s dimension) des modes de surface
/D, ou d; est
matériau 1 (tirets) ou le matériau 2
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IV-4-2) S g i-infini he d' I

Supposons maintenant qu'une couche d'encapsulage d'un matériau

diélectrque caractérisé par la constante diélectrique €y=2 est déposé sur le super-

réseau terminé par une couche compléte du matériau i = 1. Dans ce cas, la figure
IV-4 donne la dispersion des modes électromagnétiques localisés et résonnants
induits par la couche d'encapsulage d'épaisseur relative d;/D = 3. Ces modes sont
illustrés comme des pics bien définis dans la variation de la densité d'états entre
les systemes couplés (super-réseau/couche homogene/vide) et non couplés
(super-réseau/vide seul). Un exemple de variation de densité d'états totale AN(w)
est représenté dans la figure IV-5, pour k, D = 6. Ces modes localisés et résonnants
sont trés sensibles a l'épaisseur et a la nature de la couche d'encapsulage [22].
Certains d'entre eux doivent étre compris comme des modes confinés modifiés
(élargis) de la couche d'encapsulage et sont, par conséquent, différents des modes
de surface d'un super-réseau sans une couche d'encapsulage. On peut noter par
ailleurs, l'existence des modes d'interface localisés a l'interface super-
réseau/couche d'encapsulage. Parmi les résonances qui apparaissent dans les
figures IV-4, IV-5, la plus intense (R,) est celle qui se situe tout juste au-dessus de
la ligne de la lumiére de la couche d'encapsulage. Les suivantes sont moins
intenses, surtout aux hautes fréquences ot la séparation des branches augmente.

A l'aide des équations (IV-3-3) et (IV-3-8), nous avons aussi étudié les
densités d'états locales. Nous montrons qu'elles changent, de fagon importante,
avec la position x5 ou elles sont calculées. En particulier, nous montrons que la
densité d'états locale a la surface de la couche d'encapsulage présente les mémes
résonances que celles données par la densité d'états totale et illustrées par la
figure IV-5. Au contraire, dans la densité d'états locale a l'interface entre le super-
réseau et la couche adsorbée, les résonances sont changées par rapport a celles
indiquées dans la figure IV-5. Ces comportements peuvent étre dus a
I'importance des différentes conditions aux limites existant sur ces deux plans.

Dépendant de leurs fréquences, les modes induits par la couche
d'encapsulage peuvent présenter différents comportements dans la direction
perpendiculaire aux interfaces: ils peuvent se propager dans le super-réseau et la
couche d'encapsulage a la fois, ou se propager dans l'un et s'évanouir dans
l'autre,ou finalement, s'évanouir des deux cotés de l'interface super-
réseau/couche adsorbée. Ce dernier, noté par i dans les figures 1V-4 et IV-5,
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wD/c

0 2 4 6 8
K//D

ﬁgm_e_ll-ﬂ: Dispersion des modes localisés et résonnants (tirets) induits par une
couche d'encapsulage i=0, d'épaisseur dy= 3D et de constante diélectrique € = 2,
déposée au-dessus du super-réseau , formé @& partir des matériaux 1 et 2 et terminé par le
matériau 1. Les zones sombres sont les bandes de volume du super-réseau. Les traits
foncées représentent les lignes de la lumiére dans le vide et dans le matériau i=0. Les
branches (i) désignent les modes localisés & l'interface entre le super-réseau semi-

infini et la couche ajoutée.




157

/D = 3)

(%)

An (@, K, D =6, d
o
S
_

-10 '

wD/c

figure IV-5: Variation de la densité d'états (en unités de Dlc) correspondant au cas
décrit sur la figure 1V-4, pour k,D =6 et dy= 3D . B;, T; et L; ont les mémes

significations que sur la figure IV-2; R; et (1) se référent respectivement, aux modes

résonnants et localisés a l'interface super-réseau/couche homogeéne finie.
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correspond & un mode localisé d'interface. Pour illustrer ces trois types de
comportements, nous avons représenté dans les figures IV-6b, IV-6¢ et IV-6d, la
densité d'états locale en fonction de la position d'espace x3 pour k D = 6 et pour

différentes fréquences réduites: wD/c = 4.458, 4.981 et 4.027 correspondant
respectivement au mode résonnant Rj3, au mode localisé L; et au mode
d'interface i dans la figure IV-5. Cette densité d'états locale reflete le
comportement spatial du carré du module du champ électrique.

Dans le premier cas (fig. IV-6b), la fréquence réduite (wD/c = 4.458) tombe a
I'intérieur de la bande de volume du super-réseau. Par conséquent, la densité
d'états locale correspondant a ce mode résonnant montre un comportement
oscillatoire aussi bien dans l'espace du super-réseau que dans celui de la couche
d'encapsulage et un évanouissement trés rapide dans le vide. Toutefois, la
densité d'états locale est en moyenne plus importante a l'intérieur de la couche
d'encapsulage que dans le super-réseau. On peut aussi observer que, dans I'espace
occupé par le super-réseau, cet état est plus prononcé dans la couche constituée
du matériau i=1. Un comportement similaire a été déja observé pour les états
électroniques dans les puits quantiques ou certains états résonnants sont plus
concentrés dans les barriéres plutét que dans les puits [23]. Dans le second cas (fig.
IV-6¢), la fréquence réduite (wD/c = 4.981) tombe a l'intérieur d'un mini-gap du
super-réseau. Dans ce cas, la densité d'états locale correspondante montre un
comportement oscillatoire dans l'espace occupé par la couche d'encapsulage et
un comportement évanescent dans le super-réseau et dans le vide. Dans le
troisiéme cas (fig. IV-6d) correspondant a la fréquence réduite d'un état localisé
(wD/c = 4.027) a l'interface super-réseau/couche adsorbée, la densité d'états locale
s'évanouit de part et d'autre de cette interface.

Les fréquences des modes électromagnétiques localisés et résonnants
varient avec l'épaisseur dy de la couche d'encapsulage. La figure IV-7 présente
cette variation, pour k, D = 6. La branche la plus basse (traits discontinus avec des
points) correspond au mode localisé a l'interface super-réseau/couche adsorbée.
Les branches suivantes (traits discontinus) se rapprochent les unes des autres
lorsque dj; augmente, et par conséquent, les intensités des résonances

correspondantes s'accroissent. Cependant, I'intensité des états résonnants décroit,
ou peut méme s'annuler en particulier, lorsque 1'épaisseur d; est petite ou la
fréquence est haute. En outre, on peut observer dans la figure IV-7 que la branche

correspondant aux modes d'interface reste presque constante (indépendante de
dp) méme pour des valeurs faibles de d,. Notons que lorsque d, augmente, les
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figure IV-6: (a) Représentation schématique des constantes diélectriques
correspondant aux différents constituants du systéme couplé (super-réseau/couche
homogeénel/vide).
(b) Représentation spatiale de la densité locale (en unité de D) a
wD/c = 4458 et k D =6.
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(C) Méme figure que (D) mais pour wD/c =4.981 et k,D =6.
(d) Méme figure que (b)mais & wD/c = 4.027 et k;D =6.
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figure IV-7: Variation des fréquences (sans dimension) des modes localisés et
résonnants induits par une couche d'épaisseur d) déposée sur la surface du super-réseau

semi-infini décrit précédemment (voir fig. IV-4), pour kD =6. La branche la plus basse

(en tirets) correspond aux états localisés a l'interface super-réseau/couche homogéne
P 14 $:{

adsorbée.
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modes induits par la couche d'encapsulage tendent vers la limite inférieure de la
bande de volume du matériau correspondant. Mentionnons aussi ici que, pour

n'importe quelle fréquence donnée dans la figure IV-7, il y a une répétition
périodique des modes en fonction de d.

Finalement, lorsque la couche d'encapsulage est .déposée sur un super-
réseau terminé par une couche compleéte de matériau i = 2 au lieu de celuii =1,
les modes localisés et résonnants deviennent complétement différents de ceux
discutés dans les figures (IV-4)-(IV-7).

IV-4-3).S o -infini tact bstrat infini

Pour montrer les modes localisés et résonnants associés au dépot d'un
super-réseau semi-infini sur un substrat semi-infini, nous avons choisi le méme
super-réseau que précédemment déposé sur un substrat de constante diélectrique
€; = 2. La figure IV-8 donne les modes d'interface localisés et résonnants pour
deux super-réseaux complémentaires dans lesquels le substrat est en contact soit
avec une couche compléte de matériau 2 soit avec une couche complete de
matériau 1. Dans ce cas, les deux lignes pleines présentées dans les mini-gaps du
super-réseau sont les modes d'interface localisés dont les prolongements (traits
discontinus) dans la bande de volume du substrat, représentent des résonances.
Toutefois, la résonance apparaissant dans le premier mini-gap est plutot large et
n'est pas bien caractérisée. Maintenant si le substrat est en contact avec le
matériau 2, on obtient les branches (en pointillés) pres et au dessus des bandes de
volume du super-réseau. Une comparaison avec la figure de dispersion donnée
pour l'interface super-réseau/vide, nous permet de déduire que la présence d'un
substrat avec une constante diélectrique plus élevée pousse les modes localisés
vers des fréquences plus faibles . Nous reviendrons sur ce point dans la
discussion de la figure IV-10.

Lorsqu'on crée les deux super-réseaux complémentaires (utilisés dans la
figure IV-8) A partir du super-réseau infini et du substrat infini, on montre [20]
que la variation de la densité d'états correspondante AI; (w) est égale a zéro pour

des fréquences w appartenant a la fois aux bandes de volume du substrat et du
super-réseau. La perte des états due aux pics & de poids (-1/2) aux limites de
chaque bande de volume et la nécessaire conservation du nombre total d'états,
montrent qu'il devrait exister des modes résonnants s'étendant a la fois dans les
gaps du super-réseau tout en étant dans la bande de volume du substrat.
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wD/c

i
4
K, D
//
ﬁgm_ly:_&: Modes localisés (d'interface) et résonnants associés a deux super-réseaux
complémentaires sur chacun desquels est déposé un substrat. Celui-ci est en contact avec
une couche compléte, soit du matériau 1 ou du matériau 2. Les zones sombres sont les
bandes de volume du super-réseau. Le trait foncé V.indique le bas de la bande de volume
du substrat. La constante du substrat est &, = 2. Lorsque le super-réseau se termine par
une couche i = 1, les modes localisés (respectivement résonnants) sont représentés par des
traits continus (respectivement, discontinus). Les branches en pointillés indiquent les

modes d'interface lorsque le super-réseau est terminé par un matériau de type i=2.
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figure IV-9: Variation de la densité d'états (em unités de D/c),, & k,D =1, pour les
deux super-réseaux complémentaires de la figure IV-8 créés a partir d'un super-réseau et
d'un substrat infinis. B, et T; sont les pics 0§ de poids (-1/2) apparaissant aux limites
des bandes de volume du super-réseau, B se référe au pic & de poids (-1/2) situé au-

dessous de la bande volume du substrat. La perte d'états dues aux pics dde poids
(-1/2) prés des bandes de volume est compensée par les pics de densités d'états R;.
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figure IV-10: Dispersion de la bande de volume la plus basse et des modes d'interface
pour £,= 4 (branche en pointillés), €, = 6 (branche en points tirets) et €, = 8 (branche en
tirets). Les lignes foncées indiquent le bas des bandes de volume du substrat caractérisées

par leurs constantes diélectriques données ci-dessus. Dans le but d'avoir une bonne

séparation des modes d'interface, nous avons représenté la vitesse réduite wick, en

fonction de la fréquence réduite wDI/c .
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Nous avons présenté dans la figure IV-9 un exemple de cette variation de
la densité d'états, pour k,,D = 1: la perte des états due aux pics deltas de poids (-
1/2) aux limites des bandes de volume est en grande partie compensée par
I'apparition des pics associés aux états résonnants Ry, Ry, R3, Ry, Rs. Ces
résonances de poids presque égal a 1, se répartissent différemment sur chacun des
deux super-réseaux complémentaires.

On peut remarquer aussi que la position des modes d'interface représentés
sur les figures IV-4 et IV-8 est presque la méme, méme si dans le cas précédent, le
substrat est remplacé par une couche d'encapsulage d'épaisseur finie d;/D = 3; en
outre, la localisation des modes d'interface est similaire dans les deux cas. Les
positions des modes d'interface sont trés sensibles a la nature du substrat en
contact avec le super-réseau. Nous avons présenté sur la figure IV-10, la
dispersion des modes d'interface pour différentes valeurs du parametre g, ou
€1 < g, < €,. En effet, lorsque €, augmente les fréquences des modes d'interface
chutent. En particulier, la branche qui apparait au-dessus de la premiére bande de
volume du super-réseau pour €, =1 (fig.IV-1) et €,=2 (fig. IV-8), péneétre dans cette
bande pour g,=3; pour € >3, une branche d'interface apparait au-dessous de la
premiére mini-bande de volume comme illustrée sur la figure IV-10 pour £,= 4, 6
et 8 (précisons que pour une raison de clarté, nous avons présenté dans cette
figure les vitesses réduites w/ck,, au lieu des fréquences réduites wD/c).

Iv-5) Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un calcul des fonctions de Green et
des densités d'états locales et totales pour les ondes électriques transverses dans
un super-réseau semi-infini, avec ou sans une couche d'encapsulage ou en
contact avec un substrat. Ces expressions analytiques nous ont permis d'étudier la
dispersion des états localisés et résonnants dans ces hétérostructures. Nous avons
examiné la distribution spatiale de ces états.

L'étude du super-réseau semi-infini recouvert d'une couche d'encapsulage
différente de celles de volume, met en évidence des pics deltas, soit a l'intérieur
des mini-gaps (modes localisés), soit a l'intérieur des bandes de volume (modes
résonnants). Elle montre une forte dépendance des fréquences correspondantes,
aussi bien avec I'épaisseur de la couche adsorbée qu'avec la nature de la couche
du super-réseau sur laquelie elle a été adsorbée.
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L'existence des modes localisés et résonnants associés a l'interface entre un
super-réseau semi-infini et un substrat semi-infini a été aussi examinée dans ce
chapitre. Les résultats obtenus font remarquer que la perte des états due aux pics
deltas de poids (-1/2) aux limites des bandes de volume de deux super-réseaux
complémentaires est entiérement compensée par 'apparition des pics (de poids
environ égal a 1) associés aux états résonnants qui se répartissent différemment
sur chacun des deux super-réseaux complémentaires. Les intensités de ces
résonances dépendent fortement des parametres relatifs du substrat , ainsi que de
la nature de la couche du super-réseau en contact avec ce dernier. Notons aussi
que lorsque le substrat est de méme nature que l'un des matériaux du super-
réseau, les modes d'interface disparaissent.

En somme, une attention particuliere a été consacrée aux résonances
apparaissant dans les hétérostructures indiquées ci-dessus et a leurs relations avec
les modes localisés. En particulier, différents types de modes localisés et
résonnants induits par une couche d'encapsulage déposée au-dessus d'un super-
réseau semi-infini ont été discutés. Ces courbes de dispersion peuvent étre un
moyen utile pour la caractérisation du matériau a la surface du super-réseau.

Finalement, soulignons que l'étude d'autres excitations dans les super-
réseaux telles que les ondes élastiques transverses [21] ou les états électroniques
[23], [24] dans le modeéle de Kronig-Penny implique le méme outillage
mathématique et des fonctions réponses analogues a celles donnés dans le
présent chapitre. Ces transpositions sont possibles car, les équations de base ainsi
que les conditions aux limites sont décrites par des équations mathématiques
similaires dans tous ces problémes.

Notons aussi que les résultats analytiques exposés dans ce chapitre peuvent
étre exploités pour 1'étude des phonon-polaritons et des plasmon-polaritons en
polarisation S.
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Appendice B

Nous répertorions les expressions analytiques des fonctions réponses de
référence ayant permis le calcul des densités d'états étudiées plus haut, dans ce
chapitre. Nous omettons les détails de leurs calculs car, la majorité d'entre eux est
déja donnée dans le chapitre précédent. Ainsi, nous donnons les expressions des
fonctions réponses d'interface ainsi que la fonction réponse compléte associée au
super-réseau infini et au super-réseau semi-infini recouvert d'une couche
d'encapsulage.

B-1)_Super-réseau infini

d.
a) Les éléments glmm'), ou m=(n, i, ?1) de la fonction réponse g entre

les différents plans d'interface, comme fonctions de C;, S;, Fj, t et 1 [éqgs.(IV-2-2) -
(IV-2-3), (IV-2-5) - (IV-2-6) et (IV-3-4) - (IV-3-5)], sont

-d C s , G281y g+l
gln,1,7ghm,1 L) = (12,2 5 (B-1)
( -d; +d1 ) - tln-n|+1 51 fn-n-1] 41
g\ 1,5 in 1 2-1 *F 2-1 - (B-2
+d1 - -dq S dnnl+ S1 gnn'+1l +1
(nl 1, 1 2 ) =F2 t2' 1 +Fl t2_ 1 7 (B'3)
d L. o+dp C1S; CpSp, tinnl+
g(n, — ,n,1 T2 ) = ( Fy F1 ) 2- 1 (B-4)

b) Les éléments de la fonction réponse compleéte entre deux points
quelconques du super-réseau infini s'expriment par

gn, i, x3; n', i, x'3) = 8nn di Ui (x3,x"3)

dj , 7
h [O‘i(Tl -x'3) |

1 d; dj
*3:S; [sh [oi G - x3)]; shlai (5 +x3)]]§)(Mm/ Mm)

d .
sh [o (T‘ +x9)]
(B-5)

ou
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-1 Ix3-x3] .
. ¢ w'la) = — -0 | X3 X' 3
Ui (x3+, x'3) 2F; e )Sl

. di , d;
x[sh [0 (%l - x'3)] e""i(_zl +X3) 4 sh [o (%1 +x'3)] e'mi(_z—l - x3) ] (B-6)

Dans I'équation (B-5), le deuxiéme de la somme est le produit d'une
o
matrice (1x2) par la matrice (2x2) g (Mm, Mm?) et par la matrice (2x1). La matrice

«
carrée g (Mm, Mpy) est la matrice dont les éléments sont donnés par les équations

d
(B-1)-(B4), pourm = (n, 1, £ ') et m'=(n', 1, % %) .

B-2) S s infini £ d he d'en 1

Le super-réseau semi-infini avec une couche d'encapsulage considéré ici,
est terminé par la cellule unité n=0 formée d'une couche de surface i = 0, d'épais-
seur dg. Cette couche est déposée sur la couche i=1 du super-réseau semi-infini.
La cellule de dessous n=-1, est constituée des couches i=2 et i=1 du super-réseau
(voir fig. IMI-3c).

a) Ceci étant, nous trouvons les expressions suivantes des éléments de la
fonction réponse d'interface pour ce systéme:

C152+C251
do F F
d00,-2 ;0,0,%) =d00, L ;0,0,-L) - —Z 5 : (B-7)
(1+ ¥ 5) Co A
C1S2 (€51
do q 5t T *E (ef] C2+ S1 Sy-1)
d0,0, 3 ;0,0,-3) = —2 1 °C° 5 , (B-8)
1+Rcy) A
do do, 1 C1S C251
d(O/O/' 2 IOI OI 2 )_A ( F2 ) (C-g)
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et, pournetn <0eti=0,

d C1S2 CoS S
d(n,ll.—1 ', 1 21)_t2_1{( 152 2 l)tlnnl- n_n( 1t Sz) }

2/

(B-10)
di - d1 t [ Sptinnl Sq dn—n'-u Cy sz Cz 51

d( 1 2 ’ ) = tz_l ‘Fz + Fl ( ) }

(B-ll)
d . d Splnnl g dnntll C s C2S1\Y

d(nlll?; 1)—t21{ + Fl ( 1 2 2 1) }
(B-12)

d(n, ,n 1, + dl)— t2_1{((:132 Czsl)tlnn!-tn-n( t)z};
(B-13)

ol1 A et Y sont donnés par les équations (IV-3-6) et (IV-3-18).

b) Les éléments de la fonction réponse complete (5), entre deux points
quelconques de cette hétérostructure, peuvent étre obtenus de la méme manieére
que précédemment. Comme dans la présente étude nous avons besoin
seulement de la trace de cette fonction réponse, nous donnons ces expressions
uniquement pour deux points qui appartiennent a la fois soit au super-réseau,
soit a la couche d'encapsulage ou au vide.

i)c \Vl l .! !, .! !l l _pd s 2 E..:

Lorsque x3 et x'3 se trouvent dans le super-réseau, 1'élément de fonction réponse
d(n, i, x3 ; n', i', x'3) associé au systéme composite, est donné par I'équation (B-5)

dans laquelle on a remplacé(; Mm, M) parS) (Mm, M) fourni par les équa-
tions (B-10) - (B-13).

i) Cas oii les d int i t il he d' lage :

A partir de l'éqution (B-5), 'élément de la fonction réponse s'écrit comme suit:
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d(0, 0, x3; 0,0, x'3) = Up (x3, x'3)

shlag (L -x9)]

1 d
+§2' [sh[w)(’c;—0 -x3)];sh [ao(7° +X3) ]] ?(Mo, Mp)

sh [ao(% +x73) ]
(C-14)

N,

ou

1 ' 1
Uo(x3, x'3) = - 3- exp [-oglxs - X311 + 5 50

d
X [sh[ao(% +x'3) ] exp [-ao(%+ x3) ] +sh [og (%+ x'3)] exp [ - ap ( 70-X3)]];
(B-15)

et ?(Mo, Mp) est la matrice (2x2) formée des éléments donnés par les équations
d
(B-7)-(B-9), pour Mg = (0,0, % 5).

i) Cas oi les d it tuent dans le vide -

L'élément de la fonction réponse associée est de la forme

CiS2 G5 So F1

T, + i +F0C0(C1C2+F2 51S52-1t)
Fy So
Fo Cop

' -1 1 -0, (X3 4+ x'3)
d(X3,X3)=2Fv+[2FV + ]e v .

1+ )A

(B-16)
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CONCLUSION GENERALE

L'essentiel de ce mémoire porte sur 'étude des modes des polaritons dans
des structures composites diélectriques simples (matériau semi-infini, interface
entre deux matériaux semi-infinis différents, lame mince et systéme "sandwich")
et dans d'autres plus complexes, telles que les super-réseaux infini et semi-infini
sur lequel est déposé un substrat ou limité par le vide et le super-réseau semi-
infini recouvert d'une couche d'encapsulage (elle-méme limitée par le vide).
Pour mener cette étude, la théorie des réponses d'interface a été utilisée. Celle-ci a
permis de calculer les fonctions réponse associées a ces structures multi-couches
et super-réseaux, et par conséquent, mettre en évidence l'existence des modes
localisés (modes d'interface et de surface) et résonnants. Sur le plan pratique, cette
étude permet alors de caractériser les propriétés optiques des matériaux
lamellaires relatives aux expériences de diffusion des ondes électromagnétiques.

Dans le cas des systémes composites diélectriques simples, la connaissance
des fonctions réponse associées permet non seulement de calculer les vecteurs
propres, mais aussi de déduire les relations de dispersion des polaritons. Les
applications de ces résultats analytiques a des cas concrets de tels composites ont
donné la dispersion des modes de phonon-polaritons de polarisation P. Une
partie des courbes obtenues est en parfait accord avec celles déja données
auparavant par une autre méthode. Pour le cas spécifique du systeme sandwich,
les résultats mettent en relief une dépendance du nombre de modes des phonon-
polaritons confinés avec le choix de I'épaisseur et la nature de la lame mince
insérée. Ce qui pourrait jouer un réle important dans les expériences en relation
avec les polaritons guidés.

Nous avons aussi appliqué la théorie de réponse d'interface a I'étude des
polaritons dans quelques types de matériaux composites diélectriques composés,
pour l'essentiel, de super-réseaux a deux couches. Nous avons ainsi pu batir les
expressions analytiques des fonctions réponses (ou fonctions de Green)
correspondantes et en déduire les relations de dispersion des polaritons (données
par les podles de ces fonctions réponses). La connaissance des composantes de la
fonction réponse associées au systeme "super-réseau/couche homogene/vide"
nous a permis de construire les expressions analytiques des variations de densités
d'états liée aux polaritons de polarisation P. Une application numérique a permis
d'apprécier de fagon qualitative l'existence des modes de polaritons de surface et
d'interface (modes P) dans les cas concrets de super-réseaux constitués de
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matériaux de GaAs, InAs, InP et/ou GaP. Les résultats obtenus ont révélé une
variation des états localisés en fonction de la nature de la couche de surface du
super-réseau et du rapport des épaisseurs des couches de volume et, pour un
super-réseau semi-infini recouvert d'une couche d'encapsulage (limitée par le
vide), une dépendance des modes de polaritons localisés avec 1'épaisseur de la
couche ajoutée.

Dans la derniére partie de ce mémoire, les résultats généraux précédents
ont été appliqués a 1'étude des ondes optiques ( cas des modes de polarisation S )..
La dispersion des états localisés et résonnants pour ces hétérostructures a été
examinée, ainsi que la distribution spatiale de ces états. L'étude du super-réseau
semi-infini recouvert d'une couche d'encapsulage différente de celle de volume,
a mis en relief des pics deltas qui correspondent soit aux modes localisés, soit aux
modes résonnants. Elle montre une forte dépendance des fréquences
correspondantes, aussi bien avec l'épaisseur de la couche adsorbée qu'avec la
nature de la couche du super-réseau en contact avec cette derniere. Quant a
l'interface entre un super-réseau semi-infini et un substrat semi-infini, les
résultats obtenus montrent que la perte des états due aux pics deltas de poids
(-1/2) aux limites des bandes de volume est entierement compensée par
l'apparition des pics (de poids environ égal a 1) associés aux états résonnants qui
se répartissent différemment sur chacun des deux super-réseaux
complémentaires. Les intensités de ces résonances dépendent fortement des
parametres relatifs du substrat, ainsi que de la nature de la couche du super-
réseau en contact avec ce dernier. En résumé, les courbes de dispersion obtenues
peuvent étre un moyen utile pour la caractérisation du matériau a la surface du
super-réseau.

Soulignons que la possibilité de transposition de ces résultats a 1'étude
d'autres excitations (électrons, ondes élastiques) dans les super-réseaux est due au
fait que, dans tous ces problémes, les équations de mouvement ainsi que les
conditions aux limites sont décrites par des équations mathématiques similaires.

Le travail présenté dans ce mémoire sera poursuivi par une analyse
numérique des densités d'états des phonon-polaritons (cas de la polarisation P)
localisés et résonnants. Ce qui permettrait de suivre l'évolution de ces modes
aussi bien dans les gaps qu'a l'intérieur des bandes de volume.
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Les calculs effectués pour I'étude des polaritons dans un super-réseau
recouvert d'une couche d'encapsulage peuvent aussi étre faits pour les mémes
excitations dans des hétérostructures plus complexes, par exemple, le super-.
réseau fini pris en sandwich entre deux substrats , les super-réseaux a trois
couches. '

L'ensemble des résultats donnés dans ce mémoire peuvent aussi étre
transposés au cas des plasmon-polaritons.




