CHAPITRE II

Géométrie d excitation des ondes de surface
par spectroscopie en champ lointain
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CHAPITRE 11 Géométrie d’excitation des ondes de surface en champ lointain

1. Calcul du vecteur d’onde

I’équation de propagation se réduit a une équation d’Helmholtz :

_ 3, oE - o _
AE = el - (;) avec ( =0=0) (Voir Annexe 1)
0 2
A=V*=-K? et PO (Voir Annexe 1)
On obtient K* = euw’ (11.1)

Etant donné que la vitesse de propagation v d'une onde
électromagneétique dans un matériau isotrope est reliee a la permittivité

diélectrique € et a la perméabilité magnéetique p par la formule :
guv? =1 (11.2)

L'indice de réfraction d'un milieu déterminé pour une radiation

monochromatique donneée est égale au rapport de la vitesse de la lumiére C dans
le vide, a la vitesse de phase v de cette radiation dans ce milieu :

=<
n= » (1.3)
I'indice de réfraction est relié aux valeurs relatives :  N=4/& 4, (1.4)
Pour un milieu isotrope non magnétique ( x, =1): n:\/;r (1.5)

Ces relations sont également valables pour des valeurs complexes N+ in;

et € + ig', qui permettent de prendre en compte I'atténuation des ondes dans
les milieux absorbants ou métalliques. La partie imaginaire de l'indice est
appelée coefficient d'extinction. Il est a noter que dans le cas ou on choisit

une dependance temporelle e au lieu de ¢ ~ "' Tindice complexe prend
la forme N,- in;.

A partir des équations (11.1 ), (11.2) ,(11.3) et ( I1.5) on peut calculer
la vecteur d’onde :

0] )]
k:—n:—JE (11.6)
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CHAPITRE 11 Géométrie d’excitation des ondes de surface en champ lointain

2. Cas d’une structure a une interface

C’est en appliquant les relations de passage que I’on peut établir les relations
de Fresnel. Lorsque le champ électrique est polarisé dans le plan d’incidence
il existe un angle d’incidence particulier pour lequel la réflexion de ’onde est
impossible .

v
x

&d

schema dans le cas ou ny>ny

Fig(11.1) Onde électromagnétique incidente a une interface entre deux milieux.
Les angles 0, 0 et 64 sont respectivement I'angle d'incidence, de réflexion et de transmission.

Ces ondes étant planes ,nous avons :

la relation de Fresnel : \/;pSinHZ\/gSin 0, (11.7)
K=kl +k K, (kp=0 , kg=0) , ( ke= Ky = Kyq)

Ky :le vecteur d’onde du plasmon (des photons) paralléle a I’interface est

) .
conservé. ol K, :E\/‘?psm 0 (11.8a)
10,
le milieu prisme kzp :E\/?pcose (11.8b)
10, o —
le milieu_diélectrique K :E\/acosed :E\/gd —&,8In°0 (11.8¢)
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CHAPITRE 11 Géométrie d’excitation des ondes de surface en champ lointain

2.1 Expressions des champs électromagnétiques

Les champs électriques incident, réfléchi et transmis sont tous ondes
polarisées dans le plan d’incidence (X0z) .

Dans le milieup (z>0):

AR

B, = [ expi(R . T) + By expi(K, T ) ] et

E, = [ Bpi expi( keX - Kgpz) + Epr expi(keX + Kppz) ] e (11.92)
avec: [ By = Epi (c0s,0,sin0)

_E'pr= Epr(c0s0,0,-sin0) (11.9b)
Dans le diélectrique (z< 0) :

_E:j = [Ezt expi(KT. T)] e ™t = Eg expi( KX - kpgz ) et (11.10a)

avec: _E’dt= Eqt (C0S04,0,5in04) (11.10b)

Les champs magnétiques incident, réfléchi et transmis sont tous ondes
polarisées dans la direction oy .

B = [By expi(K T ) + B expi(K . T) ] et
B, = [ By expi( kex - ko) + By expi(kX + kypz) ] et
By = [Baexpi(R 7)) e7t =By expi( kx - Kz ) et

ou _B': l_I<"\ E’

et k=2n L B=(+)ET (11.11)
On obtient
— n . - = i
Bp :?p[Epi exp i(k,x - kzpz) ) Epr exp I(K X+ k2|oz)]Je t (1.12)
— n - = —iw
B, =?d[Edt expi(k x -k, z)]je (11.13)
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CHAPITRE 11 Géométrie d’excitation des ondes de surface en champ lointain

e Les conditions de continuité

Ecrivons les conditions de continuité de la composante tangentielle du champ
électrique E et du champ magnétiqueTB' respectivement aux interfaces :

e milieu p- diélectrique : By l2-0=Ey | 10
(Epi + Epr) c0s0= E:C0s0y4 (1.14)
o milieu p- diélectrique : _B'p | 220 =Bg | 220

(Epi - Epr) Np= Edtnd ( 11.15 )

2.2 Relation de Fresnel

A partir des équations ( 11.14 ) et ( 11.15) on peut calculer les coefficients
de réflexion rpet de transmission tp, .

En divisant les membres de chaque équation par Ey et en posant:

E E
ro=—=o et t =—dt (11.16)
" E, " E,
On obtient

/r _n,cosg; —n, cosd

=
n,cosé, +n, cosd

2n cosf
t = P (11.17)
n, cose,; +n, cosd

En remplacant les équations (11.5), (11.8b ) et (11.8c ) dans ( 11.17)

/rp _ &Ky — 4Ky
) gpkzd + &4 kZp &
t =Lk2p = (11.18)
P £,Kyg + 4K '
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CHAPITRE 11 Géométrie d’excitation des ondes de surface en champ lointain

2.3 Energie reéfléchie et transmise

On appelle pouvoir réflecteur R, le rapport entre 1’énergie réfléchie et 1’énergie
incidente . [Francoise 2000] [Faget]

on pourra alors calculer la réflectivité du systeme définie par :

R=—2=|r| (11.19)

On appelle pouvoir de transmission T, le rapport entre 1’énergie transmise et
I’énergie incidente.

_ n,cosg,EZ  n,cosd,

2
T = t 11.20
n,coséE’  n, cosd ‘ p‘ ( )
e la conservation de I’énergie s’exprime par
R+T=1 (1.21)

Il existe donc entre r,” et t,? la relation

n, cosog
ry+———0t=1
npcose

e En incidence normale
Dans ce cas 0=0. L’équation nysin® = ngsinq montre que 64=0.
Les coefficients de reflexion et de transmission en amplitude deviennent:

_n,-ng ot . an

r, = o=
n, +n, n,+n,

p

On retrouve la relation précédente

Le réflecteur R et la transmission T

i 4
Re| Do Mo | gp o o
n, +Ng
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CHAPITRE 11 Géométrie d’excitation des ondes de surface en champ lointain

2.4 Facteurs d’exaltation

les champs électriques incident et transmis respectivement aux interfaces dans
le milieu de permittivite &, et le milieu de permittivité &4 ( cf Fig(ll.1) et
relations ( 11.9),( 11.10) ), s’écrit :

= . i (kyX—kzpz—aot)
E; = E,;(cos0,0,sin)e

E i i (K X—K,pZ—
Ed = Edt (COSHd .0,sin Hd )el( X—Kypz—at)

En posant: | Eyicoso = Epy (Epi Sin = Epy klKgp
{ Epcos® =-ryEpc ° < Epsin® = -1y Epy kulkyp (1.22)
Eqgt C0SO4 = Egyx \ Eqt sined = Egy kX/kzd
On obtient
C i kx _kz B
E, = E,, L0k, [k, )e " (11.23a)
C i kx _kz -
Ey =, (LOK, /K, e (11.23b)

Nous considérons dans ce cas que les grandeurs E,y , ky et k, sont
réelles .La combinaison des relations ( 11.14 ) et ( 11.22) donne :

(1-rp)Epx =Eax (1n.24)

Nous définissons a présent deux termes que nous appelons
facteurs d’exaltation : t; et t.

m
<l

t,,“d'X% : t\?% (11.25)

m
<l

X

Les relations ( 11.23), (11.24) et ( 11.25) donnent :

px px

KZ Z|
" (11.26)

K
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CHAPITRE 11 Géométrie d’excitation des ondes de surface en champ lointain

3. Cas d’une structure a deux interfaces
matériaux /diélectriques

Nous avons choisi le modéle de Kretschmann pour exciter les ondes
électromagnétique de surface, qui ce caractérise par un empilement de trois
milieux (3 couches) Fig(11.2) .

Dans la Configuration Kretschmann [Kretschmann 1968], une couche fine de
métal de quelques dizaines de nanomeétres d’épaisseur est directement en contact
avec la base du prisme. Lors de la réflexion de la lumiere sur la couche
métallique a ’intérieur du prisme, 1’excitation du plasmon métal-milieu d’indice
N n’est pas possible. Le champ évanescent s’étend dans le métal et se couple
avec le plasmon de surface sur la deuxieme face de la couche métallique, a
I’interface entre le métal et I’air.

permittivité de prisme

[
»

d permittivite de métal

[
»

X

7
J

permittivité diélectrique

Fig(11.2) Géomeétrie de Kretschmann

Ces ondes étant planes ,nous avons :

K=kl + kK, (kp=0,km=0, kg=0) , ( K= Kup= Kem = Kuq)

Je, sin0=\J¢, sing, = [, sing,

Ky :le vecteur d’onde du plasmon parall¢le a I’interface est conserve.

0] .
Ol:l kxzz\/gsme
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CHAPITRE 11 Géométrie d’excitation des ondes de surface en champ lointain

0]

le milieu prisme kzp :E\/;pcos‘g
0] 10, )

le milieu_ métallique :  Kar =€x/50039m =E\/€m —¢,sIn°¢ (11.27)
0] 0] ")

le milieu diélectrique kzd :E\/acosed :E\/gd —&pSIn 0

3.1 Expressions des champs électromagnétiques et calcul des
réflectivités des interfaces

Nous considerons une onde électromagnétique incidente, monochromatique

de pulsation @, polarisée transverse magnétique faisant un angle 0 avec 1’axe z.
L’onde se propage, et subit une réflexion a I’interface z = d, le reste penétre
dans le métal puis se réfléchit sur I’interface z = 0, ou une partie est transmise
dans le milieu diélectrique (permittivite gq) .

Nous allons écrire le champ électrique B dans les trois milieux, en tenant
compte des conditions de continuité aux interfaces, pour obtenir la condition
d’existence d’un plasmon a I’interface métal - diélectrique dans ce modeéle a
trois couches .

Dans le milieup(z >d):

E —E +E
= _(E LKD) B K)ot
E, =(E,e"™" +E, e )e"

avec: KF=kx—k,(z—d) K'.F =k x+k,, (z—d)

et

—

= i(kyX—k,, (z—d)) = i(kyx+k,, (z—d))\ ~—iat
E,=(Ese ™ ™ “+E, e e (11.282)

avec: E>|oi = pr (110’ I(x /kzp)

—

E, =rE,(L0k,/k,) (11.28b)
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CHAPITRE 11 Géométrie d’excitation des ondes de surface en champ lointain

Dans le milieu métalligue (0<z<d):

E’m — (E’miei(kxx—kzmz) + E’mrei(kxx+kzmz))e—ia)t ( ||.298.)

—

avec: Emi = me (1’0' kx /kzm)

—

Er =1 En (C10,K, 7K,,,) (11.29b)

Dans le diélectrique (z< 0) :

Ed _ E’dtei(kxx—kzdz)e—iwt avec: Edt =E, L0,k /k,) (11.30)

les conditions de continuité :

Ecrivons les conditions de continuité de la composante tangentielle de E et
de la composante normale de D (D = ¢E) respectivement aux interfaces :

—

e milieu p-métal : E, =E, . Dp = D,
z=d z=d , z=d z=d
(1'rP)pr :me ( eXp('ikzmd) - rmexp(ikzmd) ) ( 11.31 )
(L+rp)Epx €pKzm=Emx €mKzp( €XP(-1Kzmd) + rmexp(ikzmd) )
e milieu métal- diélectrique: E,| =E4| . Dy =Dy
{(1'rm)me =Eax (1.32)
(1+rm)me emKza=Edx €dKzm

A partir des équations ( 11.31) et ( 11.32) on peut calculer les coefficients

de réflexion ry ,rm:

[ ek, L+ A)-g K, (- A)
P ek A ek (L A) b
< €m Id
= 2n 11.33
g "ogk, ek, &d (11.33)

avec: A= rnexp(2ik;md)
on pourra alors calculer la réflectivité du systeme difinie par : R=1rp2 (11.34)
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CHAPITRE 11 Géométrie d’excitation des ondes de surface en champ lointain

3.2 Relation de dispersion

A la présence de I'onde de surface dont la direction de propagation est
definie par le vecteur d’onde k=k, , I’énergie de ’onde réfléchie est compensée
dans la transmission .c'est-a-dire, 1’énergie de 1’onde dans la réflexion est
totalement nulle soit r,=0 .

m=0 —» &dkam —&emKea =0 —»  &dKem = &mKad

— & K = & Ked”
A partir des équations (11.8¢c) (11.27) ,on trouve :
ed*(em- SpSinze) = em’ (&g SpSinze)
spsinze (em” - €4°) = €mealEm - €4)
spsin26 = emeql(em + &)

Je,sin0= (gi

£t Ey)

A partir de I’équation ( 11.8a ) on peut définir alors la relation de dispersion :

O | Enéy

c (gm +gd)

Xp

(11.35)

Ici, Ky est la composante tangentielle du vecteur d'onde: €., est la constante

diélectrique du metal, €4 est la constante diélectrique du diélectrique, o est la
fréquence de la lumiére incidente, et c est la vitesse de la lumiére. Pour la

plupart des métaux la partie réel €, est inférieure a -1dans le domaine visible du
spectre, et nous voyons que Ky est plus grand que le vecteur d'onde d'une onde
électromagnetique dans le diélectrique a la méme . Les ondes SP peut étre
excité gu’avec des ondes évanescentes et donc classé comme non rayonnante.
Afin de génerer des ondes SP optique, ils doivent étre couplés a des modes
radiatifs. Cela peut étre accompli en utilisant prisme de couplage avec la
géométrie proposée par Kretschmann [Yu Wang 2005].

25



Géométrie d’excitation des ondes de surface en champ lointain

CHAPITRE 11

3.3 Facteurs d’exaltation
les champs électriques incidents et transmis respectivement aux interfaces

dans le milieu de permittivité e, et le milieu de permittivité eq ( cf Fig(l1.2)
les relations (11.28 ) et (11.30) ), s’écrivent :

i(kyx—kz, (z—d)—at)
(11.36a)

—

z

zp

<
k — i (KyX—K,qz—at)
(11.36b)

dx

Nous consideérons dans ce cas que les grandeurs Epy, ket Ky, sont reelles
La combinaison des relations ( 11.31) et (11.32) donne :

(1-r,)d-r))
(exp(_ikzmd) I eXp(i kzmd))

. (1_ rm)(l_ rp)
-~ (exp(-ik,,d) -1, exp(ik,,d))

EdX _
= (11.37)

pPX

Nous posons:
Nous définissons a présent deux termes que nous appelons facteurs

d’exaltation : t// ett,

\E = \E
; = 11.38
// ‘E _ ‘E U ( )
Les relations ( I1. 36), (11.37) et (11.38) donnent :
EK
=Y & _® Iy 11.39
| | ’ tl E sz | | zd ( )

26



CHAPITRE 11 Géométrie d’excitation des ondes de surface en champ lointain

4. Structure a trois interfaces intérieurs/matériaux/diélectriques

dy

d

Fig(11.3) Géometrie de Kretschmann

Ces ondes étant planes ,nous avons :

—> -
k= kx—r"' kz_k> ,( kyp =0, kym =0, kyd =0) , ( ke= kxp: Kxint= Kxm = Kxd)

Je, sin0=\l, sing, =Je, sing, = /¢, siné,

Ky :le vecteur d’onde du plasmon parall¢le a I’interface est conserve.

0] .
Ol] kX:E\/;pSIHH

k =2 g =2 in’ 0
le milieu_diélectrique  “zin =7 Vin cos int—z\/gint_gpsm ( 11.40)
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CHAPITRE 11 Géométrie d’excitation des ondes de surface en champ lointain

4.1 Expressions des champs électromagnétiques et calcul des
réflectivités d’interfaces

Dans le milieup(z >d):
B-E+E
_E: = [TE;i expi( kX — kzp(z-d)) + E;r expi(kxX + Kzp(z-d)) ] et (]1.41a)

avec: [Eni= Epy (1,0,ke/Kyp)
Epr= Iy Epe(-1,0,kx/kzp) (11.41b)

Dans le milieu int (d,<z <d):
Bl = [Bin exXpi kX — Keint(z-01)) + Eini expi(koex + Kying(z-0lr)) ] e 71
avec: |Emi= Einx (1,0,Ki/Kzp)
Bin= inEine(-1,0,Ke/Kzp)

Dans le milieu métallique (0<z <d;):

B = [ Boni €XPi( KeX - Kz ) + Ever eXpi( kox + komz ) ] €71
avec . {E;" = me (1,0,kx/kzm)
TEan: m me(']-:O,kx/kzm)

Dans le diélectrique (z< 0) :

Bz B expi( ko - kpz ) et (11.42a)
avec : Eu= Eax (1,0,K/Kyq) (11.42b)

Ecrivons les conditions de continuité :

Ecrivons les conditions de continuité de la composante tangentielle de E et
de la composante normale de D (D =¢E) respectivement aux interfaces :

e milieu p- diélectrique (int) : _E'p | =d =_I':'int | 1=
By -4 =B | =g

{(LrP)pr =Eintx ( eXp('ikzint (d'dl)) - rint(':'Xp(ikzint (d'dl))) ( “-43)

(1+rP)pr Epkzintinntx Eintkzp( eXp('ikzint (d'dl) + Tlint eXp(ikzint (d'dl)))
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CHAPITRE 11 Géométrie d’excitation des ondes de surface en champ lointain

e milieu diélectrigue (int) -métal: _I':'imlz=d1:_l':'m | =q1

TDbint | =1 :_DTn | 2=a1

(1-Fin) Einte = ( €XP(-iKymtly) — FmeXp(ikymdly)) (11.44)
JL/(1+rim)EimX €intkzm=Emx €mKzint( €XP(-1Kzint d1) + rmexp(ik;m dy))
o milieu métal- diélectrique: B l-0=Ey |0
B 1:-0=Dq | -0
(L-rm)Emx =Eax (11.45)
JL/(l*'rm)me emKzd=Edx €dKzm

A partir des équations (11.43) ,( 11.44 ) et (11.45) on peut calculer les
coefficients de réflexion rp ,rint,Mm:

[ _ gintkzp(l-l_ B)_gpkzint(l_ B) \
i gintkzp(1+ B)-I_‘(“pkzint (1_ B) 8p
_ “dz
r = gmkzint(l-l_G)_gintkzm(l_G) Eint x d ( I 46)
" k(L 6)+ 4Ky 1-G) am [0 ) |
r = &y kzm B gmkzd &
" gd |(zm +‘9mkzd
Kavec: B=rin@Xp(2ikzine (d-d1)) 5 G=rnexp(2ik;mdy) )
on pourra alors calculer la réflectivité du systeme difinie par : R=lrpl?

29



CHAPITRE 11 Géométrie d’excitation des ondes de surface en champ lointain

4.2 Facteurs d’exaltation

Dans D’intérét de dégager la propriété remarquable d’exaltation de I’onde
plasmon de surface, nous exprimons deux termes T, et T, a partir des champs
électriques se propageant a travers la structure. Les expressions de ces champs
électriques incident et transmis respectivement aux interfaces dans les milieux
de permittivité g, et le &4 (cf Fig(11.3), les relations ( 11.41 ) et (11.42) ),

s’écrivent :

— ~ kx ] )ei(kxx—kzp(z—d)—a)t)
i — Epx\Mx (1.47a)
zp
<
= k i(k,x—k
E —E. (G +—>0 e'( xX—Kyq Z—aot)
|Ea = Ea (T, » ,) (11.47b)

Nous considérons dans ce cas que les grandeurs Epy, ky et k,, sont réelles.
La combinaison des relations (11.43), (11.44 ) et (11.45) donne :

E, (L-1,)0-r,)0-T)

= - 11.48
£, (EXP(ikyy )1, expik,n0y) (€xpEik,pe (0 — ) Ty explik,p (A —dy)) (48
! E X
Nous posons: Y= Ed

Nous définissons a présent deux termes que nous appelons facteurs
d’exaltation : t; et t.

\E =0) \E i|(z=0)
= : - (11.49)
‘E Gl(z=d) \E a|(z=d)
Les relations ( I1.47), (11.48) et (11.49) donnent :
L= V7 R O e V') (11.50)

E, Ky

px px

sz

Les caracteristiques de ces termes sont décrites dans la partie numérique
(chapitre I11).
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CHAPITRE 11 Géométrie d’excitation des ondes de surface en champ lointain

5. Structure a trois interfaces matériaux / intérieurs /diélectriques

e Calcul des réflectivités d’interfaces

Dans le méme but qu’a la section 4.1 de ce chapitre, nous considérons
la géométrie a trois interfaces pour laquelle nous allons décrire la résonance
plasmonique. Dans ce cas la structure se trouve définie par trois termes

de réflectivité qui sont explicités comme suit :

[ L zp( +F)_8pkzm(1_|:) \
" ek, L+ F )+ ek, (L-F) &
glntkzm (1+ E)_‘C"mkz int(l_ E) &m le d

" glntkzm (1+ E)+gmkzint(1_ E) int “dz > ( | I51)

- _ &y kz int _gintkzd &

" gd kzint + gintkzd
\ avec: F=rmexp(2ikzmd;) . E= rineXp(2iKzine(d-dy)) )

pour en deduire finalement la réflectivité du systeme définie par : R=Irpl?

Dans le but de dégager I’influence des paramétres de la géométrie
adoptée, le profil de la réflectivité est étudié numériquement en balayant 1’angle
d’incidence depuis la valeur critique déterminée par la relation de Fresnel.
Les résultats numériques de ce profil sont décrits par la suite avec des détails

concernant I’ordre des milieux constituants la configuration.
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