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Cemhty Détermination d'indices optiques = bl

Indice optique A =n+ 1K , nindice de réfraction, K indice d’extinction
La connaissance de i permet de calculer toutes les proprietés optiques

La détermination de fi se fait a partir de mesures de réflexion, transmission ou
émission

A basse température

L’émission est faible, surtout dans les courtes longueurs d’onde, les mesures
sont donc difficiles voire impossibles. Les mesures de transmission/réflexion
sont privilégiees.

A haute température

L’émission augmente, les mesures deviennent possibles alors que les mesures
de transmission/réflexion sont perturbées par le rayonnement émis par
I’échantillon. Les mesures d’émission sont donc privilégiées



Cemhtf Détermination d'indices optiques : mesures de = e
- réflexion et transmission ELn

Si champs incohérents :
P Réflectivité sur un dioptre

P pT¥(1-p) -
\/* p*r(1-p)* 1-p Transmittivité sur un dioptre

1-p T Transmittivité dans
I'épaisseur e

_ F{ 4777(}
r=exg ———
A

K Indice d’extinction

1(1-p)?2 pr3(l-p)?

Séries géomeétriques infinies :

(- p)r?
1_ p22'2

R= p{1+

r(1l-0)?
r-1d-p)

1_,02T2
R et T sont les grandeurs mesurees

Si 1 =0 (milieu opaque) alors R=p sinon il faut calculerpettapartrde RetT



Cemhtf Détermination d'indices optiques : mesures de = e
- réflexion et transmission G

Exemple : verre au plomb de couleur rose
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R=p dans la zone d'opacité, R~2p dans la zone de transparence



Cemhtf Détermination d'indices optiques :
- méthode Kramers Kronig

pexpiy) Formule de Fresnel

1-n
[ =
1+0

31 31

2 , . e 2
:M Réflectivité, grandeur mesurée
Il manque la phase { pour obtenir I'indice optique complexe i

Les relations de Kramers-Kronig permettent de relier le spectre de phase au
spectre du module :

In p(m}—i mw,wlw,ldmr

0 =

_ 2 rem B,
w{“—-‘] — ."I:"‘rD T ﬂ.l'.-l..l

Ces relations supposent la connaissance du spectre sur toutes les frequences



Cemhtf Détermination d'indices optiques :
- méthode Kramers Kronig

Exemple : verre au plomb de couleur rose
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pe@,g;? Détermination d’atténuation @?&m‘-@

_ 4rK ) _
I =ex T )T exp(-ae)  Atténuation o (souvent exprimée en db/cm)

r(l-—p)?

T _T-p)
1- p?1?

Probleme : trés sensible a la précision de mesure sur T et p

Erreur due a 1% d'erreur sur P
140 | ‘ ‘

Méthode 1 : mesure de T et inversion
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Cemhtf
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Détermination d’atténuation

Méthode 2 : mesures pour deux epaisseurs (approchée)

T(e) 1- p?exp(-2ae))
=exp—a

Te) p-a(e -&)) 1~ Fexpl2ae,)

Avantage : ne dépend pas de p mais c’est une approximation surtout pour p
important (réflexions multiples)
20

~exp(-a(e -&))

18+
16 -
p=0,3 —
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10
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9922“ Détermination d’atténuation @?&m‘-@

Méthode 3 : mesures pour deux epaisseurs (exacte)

Inversion de @ =expa(e —-e)) 1- p*exp(-2ae)

T(e) 1- p?exp(-2ae,)

Avantage : méthode exacte, dépend peu de p

Erreur due a 1% d'erreur sur p
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Ce@ﬁ Détermination d’atténuation @?em‘-ﬂ-

Exemple : atténuation d’'un verre de chalcogénure
4

—— absorption sans réflexions multiples
— absorption corrigée avec réflexions multiples
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*Cem——f_fht‘r Emission, dispositif expérimental CEMHTI Orléans @QM

BRUKER Vertex 80v et Vertex 70
/ [500 - 2 500 K] [40-20 000 cm](250-0.5 um)
i __"‘““—- |

Corps Noir

o 5800K homaxT = 2898 um K

1 [ 2s00K 300K %

c 10'333E

Mesure directe

Visible spectrum

L(A,T,6) o

Emitt . &A,T,0)= :
mittance ( ) BB(/],T) W"—%

T T T T TrI7 T T T T T TIT
0.1 1 10 100
Wavelength (um)

Mais aussi Mesure indirecte par réflexion et transmission



53921‘9" Emission, dispositif expérimental CEMHTI Orléans @M

Chauffage de I’échantillon Et référence corps noir

Laser CO,




\

\\\H\

flux émis par I'échantillon
miroir parabolique et son support




Cecnjbt? Méthode des 3 Interférogrammes: I, , I., I, @y@%

La méthode est basée sur la mesure de 3 flux avec un calcul sur 3 interférogrammes correspondants
pour prendre en compte la direction des

« Correction de la loi de Planck »: correction due a la dlfference de température entre le corps noir
(référence) et I’échantillon

Le corps noir n’est pas parfait donc correction , €gg

Correction: Correction: Correction: Autres Corrections:
contribution Loi de Planck  Corps Noir Contributions
environnement des optiques
A A
f | (fenétres ...)
g : FT(I S I RT) PBB RT g [ N ] ...{
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Z
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o
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germgﬁﬂ-ft"’ Mesures @«I/:m

Séparatrice  /Bolomeétre
Multicouche

NIR-VIS/InGaAs
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*ce”hfjg Exemple sur un monocristal semi-transparent @‘ﬂmta

Infrarouge Lointain Visible
Longeur dl'onde (Lm)
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' Contribution de I'impureté chrome dans le visible
Opacification dans le moyen infrarouge
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Exemple sur un monocristal semi-transparent @»ﬂmhﬂ

, WAVELENGTH (um)

200 4 0.5
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Nombreuses contributions dans le moyen, le proche IR et le visible
Transitions électroniques dues a la présence des terres rares



Cemhti

Longueur d'onde (upm)

2515 10 5 2
1.0 s e . .
[ I \ SI10 I
© 0p.8- \ 2 n
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S 1\ -
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g 1 1-R-T— 295K
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1000 2000 3000 4000 5000

Nombre d'ondes (cm )

Assez faible influence de T dans le moyen et proche infrarouge :

- Atténuation du creux d’émissivité a 1100 cm™ due a I'élargissement du mode de
vibration avec T

- Déplacement du front de transparence vers les petites longueurs d’onde.

.1 5
Exemple sur un verre de silice.. transparent @«L&"ﬂﬂ



Qemﬁfht? Exploitation des spectres

Emittance, réflectance et transmittance

Bilan énergétique

Un faisceau incident interagissant avec un matériau peut étre
réfléchi, transmis et absorbé. Le bilan en énergie peut s’exprimer
ainsi :

R+T +a,=1

Loi de Kirchhoff’s
A l'équilibre thermique local, le spectre d’émissivité d’un
matériau est égal a I'absorptivité spectrale :

&, =a,

Matériaux opaques £, =1-R,

Matériaux semi transparents | & P R/] —TA

Le spectre d’émittance sera utilisé directement pour extraire les fonctions optiques du matériau



Cerrh._,____.ﬁft‘-" Mesure et modélisation @mta
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Combinaison d’outils expérimentaux et d’outils numériques
pour comprendre I'origine de I'émission
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Outil numérique
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Cemhti Extraction des paramétres avec une Gl
— décomposition gaussienne

Fonction diélectrigue et composantes gaussiennes

: ; ; Longueur d'onde (um
La meilleure simulation est o5 2220 15 12N9ueur donde (Lm) 8
_. obtenue avec des 124ttt
IV Version 1.0 Lon%ueur d'Onde (um) gaUSSiennes
2520 15 1 5
1041 1. ' -
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© 2
S 0.8 .
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(7]
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g —— 295K
5 064 205K | [
S -~~~ 1064K
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S 04- ——m 2077K| L
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Partie Imaginaire de la Fonction Diélectrique Partie Imaginaire de la Fonction Diélectrique

Partie Réelle de la Fonction Diélectrique

o e s 1o 1200 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Nombre d'onde (cm™) Nombre d'onde (cm )



i LY Dépendance en température des contributions @Q\Eﬁ@

Si on considere uniquement la partie haute fréquence (stretching du tétraedre):

Les composantes Gaussiennes s’atténuent avec I'augmentation de la température
12 1 " 1 " 1 " 1 ) 12 "

1 T=1562K

I T=205K

T
800 900 1000 1100 1200 800 1000 1200

v -1 R
12-_ T=646K Nombre d'onde (cm ) 12-. T=2077K Nombre d'onde (cm 1)

N T
800 900 1000 1100 1200 800 1000 1200

127 T=1064K Nombre d'onde (cm) 127 T=2505K Nombre d'onde (cm™)

Partie imaginaire de la fonction diélectrique

800 1000 1200 800 1000 12|00

Nombre d'onde (cm™) Nombre d'onde (cm ™)
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Dépendance en température des contributions

WAVELENGTH (um)
8 10 12 14 16 18 20 22 24

P

Forte dépendance de
amplitude,
position ,
largeur a mi-hauteur

12

T=295K

Partie imaginaire de la fonction diélectrique
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Lien entre émissivité spectrale

et structure

@mta

Observations :
Changement de comportement pour
certains points particulier (Taa , Tg...)

700 L 1 + 1 L II L II L 1
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Cer;n_fbt? Conclusion @m‘-@

® Bancs de mesures de |'ultraviolet a lI'infrarouge lointain, a température ambiante et a
haute température (~2500 K)

® Détermination des indices optiques
- Par Kramers-Kronig
- Par ajustement de modeles de dispersion

® Analyse du comportement des différents modes avec la température et lien avec la
structure du matériau



