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Introduction générale

Le développement des nanotechnologies au cours des 20 dernieres années a
permis I’émergence de nouveaux matériaux pour la nanophotonique, tels que les
cristaux photoniques, et depuis une vingtaine d’années, I’’emergence de composites
artificielles hyperfréquences a ouvert de nouvelles perspectives dans le domaine de la
réflexion et de la transmission d’une onde électromagnétique. En 2001, il a été
démontré qu’une onde électromagnétique peut se propager dans un « milieu d’indice
optique négatif » [1, 2]. Une onde incidente franchissant la surface de séparation du
vide et d’un tel milieu est réfractée selon un angle négatif, ce qui n’avait jamais éte
observé au paravent (par exemple sur les métaux nobles). Ce dernier phénoméne
observé sur la surface d’un métamatériau constituant une structure artificielle posséde
des propriétés que 1’on ne retrouve dans aucun matériau naturel. Le métamatériau étant
apparu seulement en 1999, est une découverte assez récente, Quoique la physique
régissant son fonctionnement fat élaborée dans les années 1960 par le physicien russe
Victor Veselago, ce dernier a du attendre jusqu’en I’an 2000 pour voir la premiére
réalisation de son concept comme des superlentilles.

La réalisation de ces composants repose sur une structuration sub-longueur
d’onde de materiaux diélectriques ou meétalliques. Cette structuration offre de
nouvelles possibilités pour contrbler la propagation des ondes électromagnétiques
(direction, vitesse de groupe, pertes), et permet par exemple la réalisation de guides
d’onde de trés faibles dimensions latérales, ou le confinement de la lumiére dans des
volumes est extrémement faible. Ces dernieres années, I’étude de I’interaction de la
lumiere avec les nanostructures métalliques, la plasmonique, a connu un vif intérét. La
raison vient de la particularité des plasmons de surface (oscillations collectives de
charges), qui permettent la propagation de la lumiere non pas dans le volume d’un
matériau diélectrique, mais le long d’une interface. Dans la direction perpendiculaire
de I’interface entre un métal et un diélectrique, le champ électrique associé a ces ondes
présente le caractére évanescent. Le confinement du plasmon est en fait un processus
de couplage des oscillations des électrons libres du metal et le photon de la radiation
incidente sur la structure.

Depuis leur mise en évidence, les plasmons de surface ont permis de proposer

des solutions nouvelles pour des dispositifs de détection des effets d’interface,
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de guidage ou d’émission de I’information optique. Ainsi, les plasmons de surface sont
tres sensibles a I’environnement proche des métaux. Une petite modification de
I’indice optique pres de I’interface change leur condition de résonance sur un film
métalliqgue. En mesurant ce décalage, il est possible de détecter la présence de
seulementquelques  molécules au  voisinage  d’un  film métallique
et de réaliser ainsi des détecteurs tres sensibles par exemple pour I’analyse de
molécules isolées [ 3 ] en biologie ou en chimie. La propriété principale des plasmons
de surface a retenir c’est de manipuler et guider la lumiére le long d’une interface entre
un métal et un diélectrique relativement aux paramétres de structure tels que
I’épaisseur, et les fonctions diélectriques. Contrairement aux guides d’onde
diélectriques, la lumiére est naturellement confinée prés d’une interface. De
nombreuses recherches se sont concentrées récemment sur I’optimisation des pertes de
propagation, et sur les possibilités d’ajouter un confinement latéral (dans le plan de
I’interface) au confinement vertical naturel des ondes évanescentes.

C’est en 1968 qu’Otto montre que ces ondes de surface peuvent étre excitées
en utilisant la réflexion totale atténuée. Au courant de la méme année, Kretschmann
et Raether obtiennent les mémes résultats a partir d’une configuration d’Otto
I[égerement modifiée. Suite a ces travaux, I’intérét porté a I’étude aux plasmons de
surfaces a considérablement augmenté, en particulier pour caractériser les films
minces et pour I’étude de processus se déroulant sur des interfaces métalligques.

Pour cela nous nous sommes intéresses dans ce mémoire a I’étude de la
propriété principale de guider la lumiere a travers une structure qui contient un
métamatériau et faire une étude comparative avec celle qui contient un métal.

La structure de ce manuscrit est décrite par trois parties principales:

- Dans le premier chapitre, nous présenterons un bref rappel sur les plasmons de
surface et leur excitation.

-Dans le deuxiéme chapitre, nous présentons une description des métamatériaux et la
discution des résultats obtenus.

- le dernier chapitre présente une étude en champ proche de la densité d’état.

Enfin, nous terminons par une conclusion générale.
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Chapitre | Rappels sur les ondes électromagnétiques

1.1 Rappel sur les équations de Maxwell :
Les équations de Maxwell représentent les bases de 1’¢électromagnétisme, c’est a
dire que ces équations permettent de décrire les évolutions spatio-temporelles du

champ ¢électrique et du champ magnétique.

MG: Maxwell-Gauss: divD=V A D = p ™
M@: Maxwell-flux: divE=VA B=0 L1)
MF: Maxwell-Faraday: rotE =Vx E = — aa_t >
MA: Maxwell-Ampere : rotH =V X ﬁ=T+ a—tD D
Dans le cas d’un diélectrique parfait, elles s’écrivent de la maniere suivante [4] :
VUxE =-28 )
ot
V XH= —
at > (1.2)
VAB=0
VAD=0 y,
Avec

OuE :estle champ électrique exprimé en V.m .

B :estle champ magnétique exprimé en Tesla (T).
D : L’induction électrique (déplacement électrique) exprimé en C.m™.
¢ : la permittivité di€lectrique absolue du milieu exprimée en F.m™, & = g, & est la

permittivité relative du milieu, dans le vide.

—

oD . . " .
Le terme 5, ©stcommunément appelé densité de courant de déplacement.

t : temps exprime en secondes (s).
i : la perméabilité magnétique absolue du milieu exprimée en Hm™, p = pop,, 1, est la

perméabilité magneétique relative. p, = 1 pour un milieu “non magnétique”.
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Développons les deux premieres €quations de Maxwell afin d’obtenir les relations
entre les composantes des champs.

Premicre équation de Maxwell :
= oH
RotE = —pu pr
Pour un champ ¢lectromagnétique périodique dans le temps, on peut considérer
9 _ iw
ot
VAE = —iwuﬁ

0Ez _ OEy _

oy oz —iwpHy (1.3)
OBy 9Bz _ .
7 on = iopHy (1.4)
0By 0By _ .
E - a_y = l(l)p.HZ (1.5)

La deuxiéme équation (I1.2) donne (on pose € = gyg,) :

- JE

RotH = ¢ —
ot
Pour un champ électromagnétique périodique dans le temps, on peut considérer
2
P
VAH = iwuE

oHz _ oMy _ .
3y 57 = TopnEy (1.6)
oHy _ oMy _,
3y 57 = TwpnEy (1.7)
OHy OHy _ .
E — a_y = 1(1)|J_EZ (18)

En examinant ces équations, on remarque qu’il existe deux types de solutions sont

possibles pour cet ensemble d’équations : des ondes avec un champ électrique

4
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transverse “ondes TE” et des ondes avec un champ magnétique transverse “ondes
TM”. Puisque aucune variation d’indice ne survient en x, alors toutes les dérivées
partielles par rapport a x seront nulles. Les équations (I.3) a (I.8) deviennent alors

séparables en 2 groupes de 3 équations [5].

» Modes Transverse Electrique (TE)
Le champ ¢lectrique incident est polaris¢é perpendiculairement au plan

d'incidence, le champ magnétique est contenu dans le plan d'incidence.

v

Fig. 1.1 : Mode TE.

Le champ ¢lectrique des ondes TE ne posseéde qu’une composante non nulle, il s’agit
deE,. Le champ magnétique aura alors deux composantes non nulles, soit H, et H, [6].

Les équations (1.4), (I. 5) et (I. 6) s’écrivent alors :

OEy

E = —i(l)l.lHy (19)
66—Ey’< = jwuHy, (.10)
oHz OHy _

oy oz iopE, (I.11)

Ce qui implique que 1’équation (1.9) et (I.10) devient :

1 9Ey
Hy = — -2 (1.12)
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Hy = —>E, (.13)

WH
On remplace I’équation (I.12) et (I.13) dans (I.11) on aura :

0%Ex 2 2YE. —
ﬁ‘i'(w en—B)Ex =0
Posons : kX = o’ep — B~

On écrira la solution générale sous la forme :

E, = A, exp (ik,) + A, exp (—ik,)

» Modes Transverse Magnétique (TM)

v
N

Fig. 1.2 : Mode TM.

Le champ magnétique des ondes (TM) ne possede qu’une composante non nulle, il
s’agit de Hy. Le champ électrique aura alors deux composantes non nulles, soit E, et E,
[6].

Les équations (1.3), (I.7) et (1.8) s’écrivent alors :

OE
aaiyz — a_zy = —iwpH, (1.14)
)
77 = iwpEy (I.15)
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OHy _ .
oy iopnE; (I.16)

Ce qui implique que I’équation (I.15) et (I.16) devient :

1 AHy

By = ~fer oz @17
B

EZ = EHX (1.18)

On remplace I’équation (1.17) et (I.118) dans (I.16) on aura :

1 0%H,
H, = —— + (w?ep—BAH, =0
Posons : kX = o’ep — B~
On écrira la solution générale sous la forme :

Ex =A’; exp (ik,) + A’, exp (—1k,)

I. 2 Propagation dans les milieux linéaires isotropes:

I. 2.1 Relations de continuité au niveau d’un dioptre

On aborde ici un aspect des milieux inhomogeénes : que se passe t-il lorsqu’une
onde arrivé a l’interface entre deux milieu ? on considérera ici une interface plane
entre un premier milieu 1 situé dans le demi espace z>0 et un seconde milieu 2 situé
dans le demi-espace z<0.
Pour analyser [7] ce probléme, il nous faut analyser ce que donnent les équations de
maxwell a I’interface des deux milieux. on obtient alors ce que 1’on nomme relations
de continuité. on notera de ’indice 1 les champs en z=0+ c'est-a-dire dans le milieu 1
juste au dessus de l’interface et de I’indice 2 les les champs en z =0-. Ces relations
sont :
BNZ - 5)1v1 = oy,
ENZ - §N1 =0

5 5 > (1.19)
Er, —Er; =0

Hry, —Hpy = js X n12/
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Les indice y et T correspondent aux composantes du champ normales a la surface et
tangentielles et js, 0 sont des densités surfaciques de charge et de courant n;, est la
normale a la surface dirigée du milieu 1 vers le milieu 2.
Quelque soit la situation, la composante E' paralléle & la surface du champ électrique
E est continue, ainsi que la composante normale B" du champ magnétique B.
En I’absence de charges libres de surfaces et de courants surfaciques, la composante
D" perpendiculaire a la surface du champ D est continue, ainsi que la composante H'
parallele a la surface du champ électrique H.

On suppose maintenant d’une part que chacun de ces milieux est homogéne et
1sotrope et d’autre part qu’il n’y a aucune charge libre de surface ni courant libre de

surface. Ces équations deviennent alors

&EN, — €12EN1 =0 A

Byz —By1 =0 (1.20)
Er; —Er =0 >

5, ——Bpy = 0

Mo r2 251 e /

I. 2. 2 Réflexion et transmission par un dioptre :
Nous considérons deux demi-espaces séparés par un dioptre plan.

1

Fig. 1.3 : Le dioptre est le plan xoz. Le demi-espace correspondant & y>0 est empli d’un milieu 1

d’indice optique n; le demi espace correspondant a y<0 est empli d’un milieu 1 d’indice optique n,



Chapitre | Rappels sur les ondes électromagnétiques

I. 2. 3 Ondes incidente, réfléchie et transmise
Nous considérons une onde plane progressive de vecteur d’onde k; se dirigeant

vers le dioptre (fig . [.4). Le vecteur d’onde k; fait un angle 8 (angle d’incidence) avec

I’axe oy qui est normal a I’interface. A 'interface entre les deux milieux, on constate
deux phénomenes :

-apres a traversée du dioptre, ’onde est déviée. C’est le phénomeéne de réfraction.
L’onde transmise est toujours une onde plane progressive. Son vecteur d’onde k; fait

un angle 6 avec I’axe oy.
-une onde plane est renvoyée par le dioptre vers le muilieul.C’est le phénomene de

réflexion. Cette onde réfléchie est aussi une onde plane progréssive.son vecteur d’onde

k. fait un angle 8, avec I’axe oy.

Plan d'incidence

o,

Fig. 1.4 : Les vecteurs d’ondes incident, transmis et réfléchi sont dans un méme plan :

le plan d’incidence. Ce plan est perpendiculaire a I’interface
Notons immédiatement que les pulsations de ces trois ondes sont identiques.

I. 2.4 Le champ électromagnétique dans les deux demi-espaces.

Dans le demi-espace y>0 le champ électriquef(x,y >0,z,t) est la

superposition des ondes incidente et réfléchie :

F(x,y > 0,2t) = Bel®if-—wd) 4 F oilki-wp)
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Tandis que dans le demi espace y<0, une seule onde est présente. Le champ ¢électrique
E (x,y <0, z,t)est donc celui de I’onde transmise, on écrit :
E(x,y <0,z1t) = E)toei(zif“"’t)

Comme chacune des trois ondes (incidente, réfléchie et transmise) est une onde plane, le

champ magnétique s’exprime simplement en fonction des vecteurs d’onde et du champ

¢lectrique. En notant @ I’indice qui correspond a chacune des ondes (a =i, r ou t) :

-

nkgy

D _Dn i(kgP—wt _Ea o i(kg7F—wt) _ o i(ko7—wt
By = Bgge! (ke W0 =~ x Fpgelam =W = X E et kam=W0)

clkgyl

Le traitement complet par les lois de I’électromagnétisme du mouvement
coopératif des électrons libres dans un milieu métallique semi-infini (conditions de
continuité a I’interface), permet de montrer I’existence de modes particuliers pouvant
se propager le long de I’interface entre le métal et le vide (ou le milieu diélectrique).
Ces modes ¢lectromagnétiques correspondant a des ondes de surface ont ét€ nommés
« plasmons de surface ». Ces plasmons de surface présentent alors un large spectre de

fréquence propre dépendant de leur vecteur d’onde k.
1.3 Plasmons de surface (PS) :

La théorie de Maxwell montre [8] que des ondes électromagnétiques peuvent se
propager a I’interface entre un métal et un diélectrique. Ces ondes sont associées a des
oscillations du plasma d’¢lectrons libres a la surface du métal, on les appelle les
plasmons de surface qui sont généralement des ondes transverses magnétiques (TM).
Ce sont a la fois une excitation collective des ¢€lectrons et une onde €électromagnétique
existant a la surface du métal. Le maximum d’intensité du champ associé a cette onde
se trouve a I’interface métal-diélectrique. Le champ électromagnétique décroit
exponentiellement dans les deux milieux suivant les directions perpendiculaires a
I’interface, ce qui est une caractéristique des ondes de surface. La figure 1.5 est une
représentation schématique des oscillations de charges et présente la dépendance

exponentielle du champ électrique associé.

10
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Z ) E
Onde de surface ” ” —
- - - - Ksp
Matériau diélectrique g_ NN NN\ —_— x
Matériau métallique =, [l |/m;al

Figure 1. 5 : Oscillation de charges (plasmon de surface) a I’interface
métal/diélectrique. La décroissance [9] exponentielle des champs électromagnétiques

de part et d’autre de I’interface est représentée sur la figure de droite.

I1 éxiste deux types de plasmons. Dans un métal massif, 1’oscillation collective du gaz
d’¢lectrons est appelée plasmon de volume, tandis qu’a I’interface entre un métal et un
di¢lectrique elle est appelée plasmon de surface. L'existence de plasmons de surface a
été prédite en 1957 par RH Ritchie Au cours des deux décennies suivantes, les
plasmons de surface ont été largement étudiées par de nombreux scientifiques, pour
citer Heinz Raether, E. Kretschmann, et A. Otto. Il est connu que ces plasmons de
surface peuvent é&tre divisés en deux sous groupes,suivant leur distance de
propagation :
- Les plasmons de surface delocalisés: sont des plasmons de surface qui se
propageant sur des surfaces métalliques planes. Ce sont ceux que nous considérerons
dans la suite.
- Les plasmons de surface localisés : sont des excitations localisées du plasma
d’¢lectrons a D’intérieur de petites structures d’une taille de quelques dizaines de
nanometres, par exemple des nanoparticules métalliques ou des rugosités de surface de
certaines structures.

Dans la suite de ce chapitre, nous nous limiterons exclusivement aux plasmons de

surface délocalisés et a leur résonance.

11
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1.3. 1 Plasmonique : intéréts et applications

Durant la derniére décennie, 1’étude des nanostructures métalliques a mis en évidence
des phénomeénes surprenants et des applications trés prometteuses comme la
transmission extraordinaire [10,11], les guides a plasmons de surface [12] et plus
récemment les méta-matériaux [13,14]. L’intérét porté a 1’é¢tude des dispositifs
plasmoniques s’explique par les propriétés inhabituelles de confinement et d’exaltation
du champ ¢électromagnétique au voisinage d’une interface métallique.

Depuis la mise en évidence de 1’existence de mode de plasmon de surface au voisinage
de la surface d’un métal en 1957 [15], la plasmonique connait un intérét croissant. Les
premieres études ont montré comment exciter optiquement les plasmons de surface en
réflexion totale interne sur un prisme [16]. Tres rapidement, les chercheurs ont su
exploiter les propriétés des plasmons de surface pour exalter la diffusion Raman
(SERS) [17]. Au début des années 90, I’étude des dispositifs plasmoniques est
stimulée par le développement et la commercialisation du premier détecteur biologique
fonctionnant sous le principe de la résonance de plasmon de surface. Le
développement d’outils de modélisation €électromagnétique combiné aux progres des
techniques de nanofabrication ont été exploités pour réaliser des guides métalliques
avec un confinement optique sub-longueur d’onde ou encore pour exalter la

transmission de la lumiére dans les réseaux métalliques de trous.

I. 3.2 Conditions d’existence des plasmons de surface par une onde

lumineuse :

L’excitation de plasmons de surface ne peut étre effectuée que sous certaines
Conditions physiques. Ces conditions peuvent, sous une forme courte, étre exprimées
en termes de vecteurs d’onde par 1’équation suivante: [18-52 ]

ky(w) = ksp (w)

ou la partie gauche définit les propriétés de I’onde lumineuse et la partie droite est
associée a la propagation de plasmons de surface. Les vecteurs d’onde dans cette
¢quation varient en fonction de la pulsation ®. Cette équation spécifie toutes les
conditions essentielles de SPR, autrement dit, I’ensemble des paramétres du systéme
optique, tels que la longueur d'onde, la polarisation et I’angle d’incidence du faisceau
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lumineux, d’une part, et du multicouche plasmonique, tels que les indices/permittivités
di¢lectriques des matériaux et les épaisseurs de couches minces, d’autre part.

Afin de résoudre cette équation, on doit trouver les relations de dispersion d’une onde
lumineuse k, (w) et de plasmons de surface dans le multicouche kg, (w). En ce qui
concerne ’onde lumineuse, dans une grande majorité de cas, on peut supposer que les
composantes du vecteur d’onde sont les fonctions quasiment linéaires de la fréquence
d’oscillation, k,(w) < w Par contre, les relations de dispersion de plasmons de
surface sont significativement non-linéaires.

Lorsque ces conditions sont remplies, il y a excitation du plasmon de surface a
I’interface entre 1’air et le métal, comme le résume le schéma de la figure 1. 6 dans

le cas de la configuration Kretschmann. Le principe est le méme pour la géométrie
d’Otto. Il n’y a plus de réflexion, nous sommes dans une géométrie de réflexion

Frustrée ou de réflexion totale atténuée (ATR) [53].

Prismen Onde

incidente
réfléchie

b‘ — Metal

Fig. 1.6. A) et B) Schéma de principe de I’excitation du plasmon de surface par
I’utilisation d’un prisme dans la configuration de Kretschmann.
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1.4 Propriétés électromagnétiques des milieux :
-Modéle de Drude :

Deux paramétres macroscopiques décrivent complétement 1’interaction d’une
onde électromagnétique et d’un milieu : la permittivité dié¢lectrique € et la perméabilité
magnétique p. Etant donné qu’une grande majorité des matériaux optiques réagissent
trés faiblement a un champ magnétique dans cette partie de I’étude et pour I’ensemble
de notre travail, les matériaux optiques sont considérés comme linéaires, homogenes,
1sotropes, caractérisés par une permittivité di¢lectrique relative complexe.

Dans ce qui suit, étant le plus simple, Le modéle de Drude (du nom du physicien Paul
Drude) est une adaptation effectuée en 1900, son objet principal est le comportement
de la permittivité diélectrique des métaux en fonction de la température et de la

fréquence d’excitation.

2
— 1 _ _ 9
gn(w) =1 oG/t (1.21)
ou:l/t=TI
) 2
em(@) =1-5000
(1.22)
ooy 2 Ne?
avece . (,l)p =
Mme€&g
ou

Wy : est la pulsation plasma.

1 : le temps moyen entre deux collisions (d’ordre de 10™).

e =q : la charge de I’¢lectron, m la masse de 1’¢lectron.

N : est la densité électronique (Nombres des électrons /m’) ou la concentration
I : est une constante d’amortissement (le terme de perte).

€0=8,85.10-12 F/m : est une permittivité du vide.
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A partir d’équation (I.21) on obtient la partie réelle et la partie imaginaire
wp?

w?+T2

eh=1-

2
P Wp, (1.223)

-1-—2F
w(w? +T7?)

Cas spéciale :
wp?

si’ =0 eq(w)=1——+

w?

La condition de résonance de I'onde de surface Re(em(w)) =-1 équivaut alors a

( = op A/2). Ou lindice de réfraction est relié¢ aux valeurs relatives : n = /& i,
Pour un milieu isotrope non magnétique (1, = 1): n =4/,

Rappel 1 : la partie imaginaire d'une grandeur complexe macroscopiques quelconque
(I’indice, la permittivité diélectrique etc.) caractérise I’importance des pertes de

I’énergie incidente dans le milieu par absorption.

Rappel 2 : en absence de collisions, les oscillations des ¢lectrons libres seront
déphasées par rapport au champ externe a 180°. Cela explique le signe négatif devant

la partie réelle de la permittivité diélectrique des métaux (&,¢; < 0).

| .4 Relations de dispersion
Dans cette partie, on analyse les relations de dispersion pour deux cas classiques : une
interface a deux milieux semi-infinis et une couche mince entre deux tels milieux.
1.4. 1. Systéme a deux milieux semi- infinis
La relation de dispersion pour un mode de surface TM (Transverse Magnétique)

s’écrit :

(IL.24)
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La Figure suivante donne I’interprétation graphique de cette relation dans le cadre du

modele de Drude (¢(w) = 1 — wj/w?):

8 .
wy, [V 2 \
— 6 - Max({ws)=7.73*10""° rad/s I
=
£
,@E 4 -
E
2_
[:I ' 1 ' | ! | ! | ! |
0 2 4 6 8 10

k*10’

Fig. 1.7 : Relations de dispersion de SPs pour une interface métal/air

Remarque : la fréquence maximale de I’onde de surface, qui peut se propager le long

d’une interface « métal/vide » est w; = w, /N2 . En effet,

w &l

cA&+1

—oosig - -1
) ®p ,
et, d’autre part, &’ = 1 —— " -1 si wg— a)p/\/i

1.4.2.Principe de I’excitation de plasmon de surface

Les relations de dispersion, données ci-dessus pour 1’interface métal/di¢lectrique,
montrent que l'impulsion de plasmons de surface est toujours supérieure a I’impulsion
de I’onde lumineuse progressive dans le di¢lectrique. En effet, compte tenu que la

partie réelle de la permittivité £” d’un métal est toujours négative, on a :

16



Chapitre | Rappels sur les ondes électromagnétiques

e'<0 = 1/88 > = 1/i>sin6’ pour Y0 (I. 25)
g+e E+e

ou 0 est ’angle d’incidence, € est la permittivité du milieu diélectrique.

Alors :k,(w) # ksp(w)pour V6. Dans un systtme a deux milieux, donc, une
excitation directe des plasmons de surface par une onde lumineuse progressive est
impossible quelque soit 1’angle d’incidence. Cela est illustré graphiquement sur la

Fig.6, qui réunit ces deux courbes.

Sens d accrolssement

— k =wic
— k1=w!c*sine{9=45"]

w*1.10"(rad/s)

=
b
o
[
e}

10

Fig. 1.8 : Courbes de dispersion de SPs et d’une onde lumineuse progressive dans

un milieu di¢lectrique.

Cette figure montre que les courbes de dispersion de SPs et de ’onde lumineuse

progressive ne peuvent pas avoir un point d’intersection (compte tenu que
17
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sisin @ < 1pour V). Pour que I’intersection entre les courbes de ce graphique ait
lieu, il est donc nécessaire de diminuer la pente de la courbe k, (w) associée a la

relation de dispersion de l’onde lumineuse. Autrement dit, on doit augmenter
I’impulsion du photon associé a ce vecteur d’onde pour parvenir a générer un plasmon.
Cela est tout-a-fait impossible dans le cas d’une onde progressive, dont le vecteur
d’onde maximal est w/c. Cependant, cela devient faisable dans le cas d’une onde
lumineuse évanescente. Cela s’explique par le fait que la norme d’un nombre
complexe est supérieure a sa partie réelle. Une conversion d’une onde progressive en
onde évanescente (et vice-versa) peut avoir lieu soit lorsque une diffraction, par
exemple sur une inhomogénéité microscopique (microparticules, trous, cavités...), sur
un réseau de diffraction, sur un bord d’un objet etc., soit lorsque une réflexion totale a
une interface entre deux milieux (plane ou non- plane, comme par exemple dans le cas
des fibres optiques). Chacun de ces phénoménes peut étre utilisé, en principe, pour
réaliser un couplage optique entre une onde lumineuse incidente et des SPs.Parmi
différents coupleurs optiques qu’on peut trouver dans la littérature, uniquement ceux
d’une géométrie plane sont exploitables dans un systéme d’imagerie. Les autres
géométries de coupleurs ne permettent pas, en regle générale, de fournir une
distribution spatiale homogene du champ optique sur I’ensemble de pixels du
détecteur. Alors, dans cette étude, on ne s’intéresse qu’aux coupleurs a faces planes. Il
est important de noter que dans ce cas, le coupleur optique doit former dans une
interface plasmonique une onde évanescente de polarisation (TM) dite encore

polarisation(P).

1.4.3.Couplage optique en mode de réflexion totale atténuée
Dans ce cas, on excite les SPs a une interface métal/diélectrique par un champ
optique évanescent créé lorsqu’une réflexion interne totale d’une onde lumineuse
progressive se produit.
Deux types de géométries du multicouche sont possibles pour observer la résonance

de plasmons de surface, la géométrie d’Otto et la géométrie de Kretschmann :
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(1)

| Prisme d'indicen |
™
il
Gy "\
hm Ln
£

(a) CONFIGURATION OTTO {b) CONFIGURATION KRETSCHMANN

At

Lt

Fig. 1.9: Les deux configurations d’excitation du plasmon de surface par prisme. LE

rouge schématise 1’excitation du plasmon de surface.

- Dans la Configuration OTTO [54], la surface du métal est séparée du prisme
d’indice n par un gap d’air d’'une dimension de I’ordre de grandeur de la longueur
d’onde d’excitation. Dans cette configuration, c’est le champ évanescent s’étendant
dans le gap d’air qui permet 1’excitation du plasmon de surface a I’interface air-métal.
Le schéma de cette géométrie est présenté sur la figure 1.9(a). Nous n’utiliserons pas
cette configuration a cause de la difficulté de reproductibilité et de mesure du gap
optique.

- Dans la Configuration KRETSCHMANN [55], une couche fine de métal de
quelques dizaines de nanometres d’épaisseur est directement en contact avec la base
du prisme. Lors de la réflexion de la lumiére sur la couche métallique a I’intérieur du
prisme, I’excitation du plasmon métal-milieu d’indice n n’est pas possible. Le champ
¢vanescent 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 comme le

montre le schéma de la figure 1. 9(b).
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Diélectrique, np

Meétal, €= & 1ot € imag'I I d

Prisme, 1 prigme

kol’l is 5 4
prisme B Meétal, €= & 5ot € imag.'1

Gap diélectrique, np

Prisme, N Prisme

Fig.1.10 : Structure du multicouche plasmonique : A- dans la configuration de

Kretschmann-Raether ; B- dans la configuration d’Otto
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Le principe du couplage est expliqué géométriquement sur la Fig. I. 11 :

w*1.10%(rad’s)

.
1

]

c
o
c\ \ Courbe de la dispersion pour

I'interface « métal‘air »

Courbe de la dispersion pour
I'mterface « métal'prisme »

k*10’

Fig. I. 11 : Principe de couplage optique.

Dans ces dispositifs, une onde lumineuse progressive polarisée p, en passant a

travers un prisme sous un angle d’incidence 0 supérieur a 1’angle critique 6. du régime

de réflexion intéricure totale, se transforme en une onde évanescente a 1’interface

métal/diélectrique. Si dans un multicouche plasmonique (Fig. 1.10) I’épaisseur de la

couche adhérant au prisme est faible devant la profondeur de pénétration du champl,

une excitation résonnante par cette onde évanescente devient possible. Ce phénomene

a lieu pour un angle d'incidence, tel que deux courbes de dispersion se croisent (le

point M sur la (Fig. 1.11). Le SPR se traduit par un accroissement de I’efficacité¢ du

transfert d’énergie de 1’onde lumineuse a SPs. Ce qui explique I’apparition d’un pic

d’absorption sur le spectre angulaire de la réflectivité du multicouche (Fig.12).
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Notons qu’un bon choix de parametres optiques du systéme permet méme
d’annuler sa réflectivité a un certain angle d’incidence.
Remarque : il apparait tout-a-fait évident qu’une excitation de SPs soit possible

uniquement sur l'interface métal/diélectrique.

/ TE (3)
AN

100 -

90 -

80 1 ™ (p)

70 -
60 -
50 -
40 -
30 -

Coefficient de réflexion, %

20 -
10 A

0 T T T T T T T
41,8 42,3 42,8 43,3 43,8 44,3 44,8 45,3

Angle d’incidence, °©

Fig. 1.12 : Coefficients de réflexion d’une interface « Argent/Air » en fonction de
I’angle d’incidence pour les polarisations TM (p) et TE (s). Données de calculs : une

couche d’argent de e=-18+0,51, d’épaisseur 45nm, I’indice du prisme n=1.515

La position angulaire du pic d’absorption (angle SPR) est sensible principalement a la
partie réelle des permittivités diélectriques des milieux du multicouche. La largeur a
mi-hauteur du pic, quant a elle, est quasiment proportionnelle a la partie imaginaire
des permittivités de ces milieux.

Remarque : la largeur du pic caractérise I’importance des pertes internes et radiatives
et la hauteur, quant a elle, caractérise 'efficacité de l'excitation de SPs.

La fréquence maximale de SPs qu’on peut exciter par une onde lumineuse varie en

fonction de I’indice du prisme (n, = ,/€,). Afin de trouver cette fréquence, onpose

sin@ = 1 et ‘/ Eprisme = / —- Comme c(w)=1- —2, on trouve alors :
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€p
28p -1

Max(ws) ~ wp

Ainsi, pour un prisme de BK-7 (n= 1.5), par exemple :Max(ws = 0,128w,)et pour
I’indice n=1.7, la fréquence maximale sera : Max(ws =~ 0,165w),)

L’angle SPR (0 SPR) pour une interface plane « métal plasmonique diélectrique » peut
étre évalué comme il suit :

-le vecteur d’onde de SPs (kSP) se propageant le long de I’interface vaut :

N
_ S((l))-sd __1,reel . imag
kep = Ko /—s o = ke ik
3/2 (126)
kimag — kreel €imag _ < Ereel((l))-sd ) €imag
= . =k,
°P °P 2‘greel(“:reel + 8d) 8reel((ll)) + &4 ngeel
J

ou kg est le vecteur d’onde du faisceau lumineux dans le vide (ko = % = 27‘[//1) ;

e(m) et ed sont respectivement la permittivité dié¢lectrique du métal et celle du milieu

diélectrique.

€reel ((l)) €4 (I _27)

kreel =k
°P 0 €reel ((1)) + &9
-la composante tangentielle du vecteur d’onde du faisceau incident :

ky = konprismeSin@Alors, la condition principale de SPR (kx = ksp) sera

remplie pour un angle d’incidence 6y, tel que :k,

€reel(w).€d

kOnprismeSinespr = ko (I.28)
Ereel(w)+€d
: . — : —1 | €reel(w).€d
Ce qui donne, finalement : Oy, = arcsin| Mprisme) ™~ |[— (I.29)
Ereel(w)+E€d
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I1.1.Introduction

La science et la technologie ont une soif insatiable de matériaux meilleurs et
plus performants et qui peuvent promettre des perspectives sans limites. Dans le
domaine de I’optique (la science qui s’intéresse a la lumiere et a ses applications), un
dernier venu fait beaucoup parler de lui le métamatériau une sorte de structure
artificielle possédant des propriétés (indice de réfraction négative) que 1’on ne retrouve

dans aucun matériau naturel tels que les métaux alcalins par exemple.

I1.2. Caractéristiques des métamatériaux

Le terme d’appellation « métamatériau » regroupe tous les matériaux artificiels
de structures périodiques ayant des propriétés ¢Electromagnétiques particulicres.
Néanmoins, cette appellation est employée principalement pour les structures
présentant un indice de réfraction négatif dont la périodicité est inférieure a A/10. Un
matériau a indice de réfraction négatif est un matériau ou la réfraction négative se
produit a son interface avec un matériau classique. Il est également possible de trouver
la terminologie de matériaux « gauchers » dit encore a « main gauche », car a
I’intérieur de celui-ci ’onde ¢lectromagnétique est décrite par des champs €lectrique et
magnétique et ou la propagation est régit par le vecteur d’onde. Ces trois grandeurs
vectorielles forment un triedre indirect : - la direction du vecteur d’onde est dans le
sens inverse du vecteur de Poynting. Une représentation schématique sera portée

ultérieurement pour préciser cette particularité.

I1.3. Présentation des matériaux a indice optique négatif

Pour qu’un matériau présente un indice de réfraction négatif, il doit révéler a la
fois une permittivité € et une perméabilité p relatives négatives (n =—+/e |1, ). Dans la
nature, il n’existe aucun matériau de ce type. On trouve des matériaux de permittivités
négatives (les plasmas, les métaux dans I’infrarouge), et de perméabilités négatives
(ferri et ferro-magnétiques preés de la résonance gyromagnétique), mais aucun ne
présente les deux phénomenes simultanément. Pour le créer, il a fallu associer deux
structures que J. Pendry explicite (en 1998) a travers ces travaux sur les matériaux a

indice de réfraction négatif. Dans la premiere représentation (Cf. Fig. II.1. a), il est
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montré un réseau de fils métalliques paralleles dont le comportement est de type
plasma et présente ainsi une permittivité négative [56]. La deuxieme géométrie (Cf.
Fig. b). II. 1) présente un arrangement de résonateurs coupés en anneau (Split Ring
Resonator ( SRR)) qui ont des réponses du type de celles des matériaux magnétiques et
donc révelent une perméabilité négative [57]. L’association de ces deux formes
constitue un matériau (Cf. Fig. II. 1 ¢)) pouvant étre « doublement négatif », c'est-a-
dire affichant simultanément une permittivité et une perméabilité négatives au niveau
de la résonance des SRR. Les années 2000, il a été débuté I’élaboration des matériaux
a « main gauche » ainsi structurés et le premier prototype a été expérimentalement
testé avec succes par 1I’équipe de D.R. Smith [58]. L’¢laboration de ce type de
matériau a été rapidement étendue a d’autres formes (Fig. 11.2); c'est-a-dire une
structure 2D. Une autre étendue 3D a été également élaborée donnant lieu a la
réalisation d’'un métamatériau qui se comporte de la méme maniére dans les trois

directions de I’espace [59].

<0 et p<0

Figure II-1. Association d'un réseau de tiges
avec des SRR périodiques.
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Figure II-2. Un métamatériau bidimensionnel
doublement négatif.

Depuis ces premiers travaux, une importante recherche a ét¢ développée comme
en témoigne la quantité de publications sur le sujet dont I’objectif principal est la
possibilité de 1’utilisation de ces structures en optique photonique. Aussi longtemps
que la périodicité des éléments métalliques est dans une échelle beaucoup plus petite
que la longueur d’onde (inférieure a A/10), le matériau se comporte comme un
matériau uniforme et homogéne. Actuellement, des métamatériaux opérant a des
longueurs d’onde de 1 a 2um ont ¢été réalisés [60]. A ces fréquences, leur cellule
¢lémentaire est de ordre de 100nm et les détails des inclusions métalliques sont de
I’ordre de la dizaine de nanometres. Le développement des métamatériaux en optique
est donc tributaire de la nanotechnologie. Pourtant, 1’enjeu en optique est important car
de tels matériaux pourraient révolutionner I’optique traditionnelle en s’affranchissant

de la limite de diffraction.
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I1.4 Propriétés Electromagnétiques

La théorie des matériaux présentant une permittivité et une perméabilité
négatives date depuis les années 60. Des 1967, V. Veselago a appliqué les équations
de Maxwell sur de tels matériaux, pour décrire le comportement des ondes
¢lectromagnétiques et obtenir la réfraction négative [61]. La réfraction est le
phénomene optique qui explique que lorsque la lumiére traverse 1’interface entre deux
milieux qui ont des vitesses de propagation différente, la lumiere subit un changement
brusque de trajectoire prédictible par la loi de Snell-Descartes (Fig. 11.3). Lorsqu’une
onde arrive depuis un milieu d’indice positif vers un matériau d’indice négatif, le
triedre formé par les champs électrique, et magnétique et le vecteur d’onde est un
triedre inversé (Fig. 11.4). L’indice négatif du métamatériau implique que la vitesse de
phase de I’onde est négative (la vitesse de groupe et la vitesse de phase ont donc des
directions opposé€es), ce qui entraine I’inversion du vecteur d’onde. Par contre le
vecteur de Poynting forme toujours un triedre direct avec les vecteurs champs

¢lectrique et magnétique: le sens de circulation de 1’énergie n’est pas inversé.

Materiau
conventionnel

kt

Metamateriau

n, <0 ny =1

Figure I1.3. Lois de réfraction des ondes €lectromagnétiques a
I’interface d’un milieu main-gauche.
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T

=l
=l

i}

Figure I1.4. Triedre (E, H, k) d’une onde électromagnétique :

a) milieu conventionnel b) milieu main-gauche.

A part la réfraction négative, V.G. Veselago a prévu dans son article de 1967
des propriétés particulieres des matériaux a « main gauche » telles que I’amplification
des ondes évanescentes et 1’inversion de nombreuses propriétés classiques comme
I’effet Doppler et le rayonnement Cerenkov.

La conséquence la plus révolutionnaire pour la technologie est la possibilité de
réaliser une lentille parfaite ou I’image ne serait pas freinée par la limite de diffraction
de Rayleigh telle qu’il est décrit théoriquement par Pendry [62]. Comme !’indice de
réfraction est négatif, les rayons sont déviés vers I’intérieur de la lentille. Dans le cas
ou la lentille est suffisamment épaisse, il y aura deux points focaux : un point focal se
forme au milieu de la lentille et un point focal a I’extérieur que I’on peut voir, comme
d’habitude, par un écran (Fig. I1.5) L augmentation du pouvoir de résolution sous la
limite de diffraction est alors obtenue par I’amplification des ondes évanescentes dans
le métamatériau. Par ailleurs, I’onde étant plane, la super-lentille ¢limine totalement
les aberrations sphériques de 1’image que produit une lentille ordinaire. Cependant, la
source lumineuse doit étre pres de la lentille pour coupler les ondes évanescentes et les

ondes provenant de 1’infini ne sont donc pas focalisées.
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Figure IL.5. Fonctionnement d'une lentille a indice optique négatif

A) focalisation de I’onde B) amplification des ondes évanescentes.

Figure I1.6. Comparaison de la résolution d'une superlentille (A)

avec une lentille classique (B)
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I1.5 Mode de propagation décrit sur la relation de dispersion

€d>0,ﬂd>0

X
»
'

Métamatériau Em < 0,1y, <0

Figure II.7 : interface entre un métal et un diélectrique.

Dans cette partie, nous allons exprimer la relation de dispersion , k(®) qui
décrit la propagation des modes guidés des plasmons-polaritons de surface (SPPs)
excités le long d’une interface entre un métamateriau et un di€lectrique (fig. I11.7). Ces
modes résonnants sont générés en surface par un champ électromagnétique qui se
couple a la distribution de densit¢ de charges réparties a la surface du métal
considéré. Cependant, il est instructif de décrire les propriétés de propagation des
ondes évanescentes formées entre différentes interfaces constituées par deux milieux.
Alors, nous considérons 1’équation des ondes ¢lectromagnétiques dans un milieu
suppos¢ isotrope, et homogene et qui se caractérise par une permittivité diélectrique

e(w) et une perméabilité magnétiquep(w). On écrit I’équation de Maxwell dont

dépend la propagation du champ €lectrique E (7,t) de ’onde:

L g(w)u(w) 9%E (IL1)
A ———F— =0

ou c est la vitesse de la lumiére dans I’air.
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Par substitution dans 1’équation (II.1) la solution triviale de I’onde plane de la forme
E(r,t) = Egexp [i(E. I — wt)] (I1.2)

il en résulte la relation de dispersion k(w) qui s’écrit
(1)2
lk(w)|* = ki + k7 = e(w)n(w) (IL3)

Nous considérons une configuration 2D avec une invariance selon I’axe y, c¢’est-a-dire
la propagation de I’onde est confié¢e dans les directions du plan (x,z). La géométrie 2D
nous permet d’exprimer le champ électrique de I’onde plane se propageant a travers

le demi-espace z = 0 (selon I’équation II. 2) comme suite

E(%t) = E, exp(—iot) exp[i(ky x + k,Z) (11.4)
H(% t) = H, exp(—iot) exp[i(ky X + k,Z) (I1.5)
avec :

k,” = e(w)p(w) k§ — k2 (IL6)

Avec les métamateriaux on peut exciter les ondes de surface pour les deux cas de

polarisation transverse magnétique (TM) et transverse €lectrique (TE) [63].

e Polarisation (TE)

kza® = €alig k§ —kZ  (2>0)

| (IL.7)

kzm2 = EmlUm k(% - k)% (Z<0)
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La condition de continuit¢ de la composante tangentielle du champ électrique E et

champ magnétique H respectivement dans le cas de polarisation § a 1’interface :

prisme métamateriau-diélectrique est :

,lekzd = —Ugkzm (IL.8)

2 2
kra® . = u (Caka ki —kz) (z>0)

(11.9)
kzmz(_.ud)z = (_Aud)zgm.um kg - k)% (Z<0)
o =2 Habm(Edhm—EmMd) .10
o \[ Win—bg (10
e Polarisation (TM)
\
kua® = eapg k3 =k (z>0)
> (IL.11)
kzm2 = EmUm k(% - k)% (Z<0)
J

La condition de continuité de la composante tangentielle du champ électrique E et

champ magnétique H respectivement dans le cas de polarisation P(TM) a I’interface :

prisme métamateriau-diélectrique est :

Em kza = — Ellakm (IL.12)
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kZyeh, = ex(eanq k§ —kZ)  (z2>0)

5 5 5 ) 5 (I1.13)
kzm (_gd) = (_gd) EmUm kO — ki (Z<0)
_w EdEm(UdEm—UmEd)
Ry = - J o (IL.14)

Dans cette partie , on s’intéresse a d’écrire le mode de propagation de surface
pour la polarisation P (TM). En tenant compte 1’équation (II .14), on obtient le graphe

suivant :

(=]
L
=

Kiumisrs

T~

[
_ EJEdEmGLdEm — EmEq)

Ky = T
c 4~ E3

— MJ/A
k=wlc
AE - . . .
K=wiclepsp) "sing Kpﬁmehmatﬂia_."ﬂldmtique
l'{=1..|\.I'.|'1::t~e|'.:|-=5|::|-:|-"2

Diélectrique

T T T T T T T
100 150 200 230 300

Figure I1.8 Evolution de la fréquence d’excitation en fonction du vecteur

d’onde au voisinage des différentes interfaces dié¢lectrique
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Une onde lumineuse polarisée (TM ) incidente dans le prisme sous un angle
d’incidence 6 superieur a 1’ongle critique sur une couche de métamatériau, un
plasmon de surface est généré, se propageant le long de I’interface (cof.fig.Il .8). Les
courbes sur la figure de gauche représentent la pulsation du plasmon de surface ® en
fonction de la norme du vecteur d’onde k,. Cette représentation permet d’expliquer
pourquoi les plasmons de surfaces sont dits « non radiatifs ». Nous avons pu montrer
qu’un couplage entre les plasmons de surface et la lumiére pourra €tre observé,quand il
est satisfaite I’égalité entre la norme du vecteur d’onde des plasmons de surface ki, et
sa projection dans le plan de la surface du vecteur d’onde k  de la lumiere incidente.

Ceci s’écrit simplement selon 1’équation (I1.15)

ky (photon) = kg, (I1.15)

deux courbes de dispersion se coupe au point M (fig. II .8) .Le SP; se traduit par un

accroissement de 1’efficacité du transfert d’énergie de I’onde lumineuse aux SP;
I1.6 Paramétres caractéristiques d’un méta-matériau

Avant d’étudier le comportement des parameétres optiques, nous rappelons
d’abord le mode¢le de la permittivité di¢lectrique et la perméabilité magnétique des

métamatériaux qui s’écrivent sous les formes suivantes Soukoulis [64] :

_1__ 9
em(w) =1 - (IL.16)
Fw? Ne?
um(w) =1- m avec wp = —_—
avec
2
w
r o — 1 _ p
> (I1.17)
gl w5Ye
m w(w2+7e?) )
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ro—1_ Fw?(w?-wd) N
Hm = (wz—w§)2+w2+ym2w2
e (IL.18)
i — Ymw
S

Hm = (W2—wd)2+ w2 +ym2w?

Ou : w, :Fréquence plasma.

w, : Fréquence propre dépendant des parameétrres géométriques et physique de la

structure

F : facteur de remplissage
w : fréquence de I’onde

I1. 7 Caractéristiques de I’évanescence du champ au voisinage d’une
interface métamatériau-diélectrique:

Suite & la propagation d’une onde lumineuse, de polarisation transverse
magnétique, sur une interface métamateriau/diélectrique, dont 1I’extension est supposée
infinie, sous une incidence au-dela de la réflexion totale (technique ATR), les lois de
I’¢lectromagnétisme prévoient 1’existence d’un mode particulier qui est généré de part
et d’autre de cette interface, constitué entre deux milieux d’indices respectifs n; et n.
Par la définition mathématique de I’induction magnétique B'associée a 1’onde
incidente, il est explicité I’expression du champ électrique dont I’évolution spatiale est
une forme exponentielle décroissante de part et d’autre de I’interface (fig. 11.9). Cette
caractéristique relative a la longueur d’onde de I’onde incidente, définie la portée de

I’onde évanescente a travers la couche supposée mince d’un métamateriau.
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e Pour les métamateriaux
E = E e%m? (IL19)
Avec z € [0,+d]

N[ =

)

21 &

Ay = — | —— avec &5 =175 (I1.20)
A\ ek, + 4]

e Pour les diélectriques
H = Hye %az (I1.21)
Avec z € [0,—d]

1
.2 5
27 et
d
Aa ==\ T . 1 avec &5 = 1.75 (IL.22)
A |em + ed|
1,04 7=2000 A°
] F=0.52
w 0,84 epsm=-1.5+0.001
o i epsd=1.75
g A = 6000A°
< 0,6
(6]
1) ]
©
o 0,44
ER
£ 0.2
_‘6 ]
0,0

0,0 50x10°  1,0x107  1,5x107  2,0x107

coordonée z (A°)

Figure I1.9 : Amplitude du champ évanescent au voisinage d’une
interface métamateriau-diélectrique.
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I1.8. Comportement spectral des parameétres optiques

A partir de I’équation (I1.17) et (I1.18) nous avons tracé le comportement des deux
parametres optiques : la partie réelle et la partie imaginaire de la permittivité et la
perméabilité magnétique complexes définies pour un métamatériau par le modele

selon la référence de Soukoulis .

a)

6,0x10'
4,0x10'

2,0x10"

0,0 4

-2,0x10'

la partie réelle de pérméabilité

-4,0x10'

-6,0x10'
10

T T T T T T T T T T
1,0x10" 1,510 2,0x10"  2,5x10"  3,0x10"  3,5x10
la fréquence angulaire w(rad/s)

b)

0,016 1
0,014—-
0,012—-
0,010—-
0,008—-

0,006

0,004 —

0,002

partie imaginaire de perméabilité

0,000 — J

-0,002

T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500
Fréquence angulaire(rad/s)

Figure I1.10: Profils des parties a) réelle et b) imaginaire de la
perméabilité complexe du métamateriau en fonction de la pulsation.
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0,9999

0,9998

0,9997

0,9996

0,9995

partie réel de la permitivité

0,9994

0,9993 . . . . - . ; .
2x10" 3x10" 4x10" 5x10" 6x10

10

fréquence angulaire(rad/s)

b)

2,50E-011 +

2,00E-011

1,50E-011

1,00E-011

5,00E-012 +

partie imaginaire de la permétivité

0,00E+000

. , . , . , . , .
2,00E+010 3,00E+010 4,00E+010 5,00E+010 6,00E+010
frequence angulaire(rad/s )

Figure I1.11 : Profils des parties a) réelle et b) imaginaire de la

permittivité complexe du métamatériau en fonction de la pulsation.
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I1.9. Modé¢le géométrique adapté a I’excitation des modes plasmoniques
I1.9. 1. Calcul analytique du coefficient de réflexion aux interfaces

11.9.1.1. Définitions des champs électriques au voisinage des interfaces

En adoptant la configuration de kretschmann comme illustrée par la Fig. I1. 12,
nous procédons au calcul de la puissance réfléchie au niveau de [D’interface
prisme_métal. L’empilement : prisme -métal-diélectrique est irradié par une onde
¢lectromagnétique de longueur d’onde A et de polarisation (TM) . Ces trois milieux
sont définis par leur fonctions di€lectriques respectives : €, €, et €;. Le métal admet
une épaisseur notée d. Ainsi, on irradie la structure par un faisceau lumineux de
longueur d’onde A, sous I’incidence extérieure 6;. A la traversée des interfaces, le
faisceau principal subit alors en partie des réflexions et des transmissions.

Les champs ¢lectriques incident, réfléchi et transmis sont tous des ondes planes

polarisées (TM) dans le plan d’incidence (x0z).

d

Em Z

Figure I1.12 : Géométrie de kretschmann pour 1’excitation des ondes

plasmoniques de surface sur la structure Prisme/métal/air.

39



Chapitre 11 Description de métamatériau et résultats obtenues

Nous spécifions que ce calcul est étendu au cas d’un milieu métallique tel que

I’argent, I’or, ect...

Par la suite nous allons étendre ce méme calcul au cas d’un métamatériau pris

dans la méme configuration de Kretschmann.

Dans le milieu : p(z = d), le champ électrique total de I’onde incidente s’écrit :

E, =E; +E, (IL. 23)
avece
Ep = [Ezpiei(zf) + Eprei(ﬁf)]e‘i""t (IL. 24)

Dans la base du repére xoz, nous écrivons :
KF=kex—kyp(z—d) ot KT =kex+ky(z—d)

Avec ces notations, nous obtenons le champ électrique total dans le prisme

[E e kxx kZp(Z d)) + Ep‘re (kxx"'kzz?(z_d))] e—th (1125)
et ou ces composantes s’écrivent
= - kx
Epi = px(lrof k_)
Zp (I1.26)

- - kx
Epr = T'ppr (—1,0, E

De fagon similaire, nous exprimons le champ ¢électrique global qui régne dans le milieu

métallique situé dans la zone 0<z < d

E’m — [E’miei(kxx—kzmz) + E’mrei(kxx+kzmz)]e—iwt (11.27)
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Les composantes des amplitudes de ce champ électrique dans le métal sont données

par

- - kx
Eni = me(l,O, k_)
P (IL.28)

- - kx
Emr = tmEmx(—1,0,—)

kZTTL

Dans le di¢lectrique supposé 1’air ambiant, le champ électrique qui se propage a

la cote (z< 0) s’écrit:
E; = E ei(kxX—kzaz) g —iwt (11.29)
et les composantes de son amplitude s’écrivent :
= _ = kx
Edt - de(l,O, k_)
zd

A partir de ces expressions de définition des champs nous allons effectuer le
calcul des coefficients des réflectivités aux interfaces prisme/métal et métal/air, qui
traduisent de facon effective le comportement de I'intensité réfléchie (relative aux

paramétres, optique de la géométrie adoptée) en fonction de 1’angle d’incidence.

11.9.1.2.Calcul de la puissance lumineuse réflectivité :

»  Cas d’une structure a une interface (prisme-diélectrique) sans métal
Dans cette partie, nous cherchons a exprimer en particulier le coefficient de
reéflexion r, a Dlinterface prisme-di€lectrique (voir fig. II.13). Pour cela, on

applique les conditions de continuité¢ de la composante tangentielle du champ

¢lectrique E et de la composante normale du vecteur de déplacement5 =¢E
respecivement aux interfaces : prisme-diélectrique en (z=0), en absence du

milieu matériel.
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Ces ondes étant plane nous avons :

La relation de Fresnel : /&, sin@ = /g4 sin 6y

w
o k, =— epcose
C

Figure I1.13 : Propagation d’une onde ¢électromagnétique au voisinage d’une
interface entre un prisme et un diélectrique.

Nous obtenons donc :

(Bs )., = Eadamor Dp)amo = Dadao

—

Ep(1-1) = Eg (11.30)
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Ka€pEpr(1+1,) = kypeaEuy (I 31)
A partir des équations (I1.30) et (I1.31):

_ Spkzd_sdkzp

r
p Spkzd‘l'sdkzp

(11.32)

On pourra alors calculer la réflectivité du systéme définie par :
R = |rp|®

L’¢étude analytique de ce terme permet de dégager ’intérét du métal qui est
utilisé dans la géométrie de Kretschmann pour mettre en €vidence la présence d’une

résonance angulaire du plasmon.
» Cas d’une structure avec la présence d’un métal

Dans ce cas, nous considérons la structure : Prisme-métal-diélectrique. Dans la suite,

nous allons considérer que le milieu diélectrique est 1’air ambiant.

Application des conditions de continuité aux interfaces prisme-métal et metal-air

Les composantes tangentielle de E et de la normale du vecteur

déplacement ﬁ(ﬁ = SE) étant continues respectivement aux interfaces : milieu p-

diélectrique et métal-air, nous écrivons :

A I’interface prisme-métal
(_E)p)z=d = (Em)z=d
(Dp)z=a = (D) z=a
Epe(1—1,) = Epg(e themd —p elhamd) (11.33)

Kom€Epx (1 + 1) = kypeEmy (e *emd 4 1, gtkemd) (11.34)
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e A l’interface métal-air
(Em)z=0 = (Eq)z=0
(Dm)z=0 = (Da)z=0
E,x(1—1,) =E,, (I1.35)
KraEmEmx(1+ 1) = €qEaxk,,. (11.36)

A partir des équations(11.33), (11 .34), (11.35) et (I1.36) on peut calculer les coefficients

de réflexion 1, Iy :

_ kzmea-kzqgem
M = e demtkomea (11.37)
_ kngm(l'l'A)_kzmgp(l—A)
" = KoL+ A) Hhgmep (1-A) (I1.38)
A = ryettans (I1.39)

Finalement, la réflectivit¢ d’une onde lumineuse sur la configuration de kretschmann

modélisée est déterminée numériquement par la définition :
— 2
R = |rp|

L’¢étude analytique de ce terme permet de décrire le comportement de I’intensité
réfléchie en fonction de la longueur d’onde. Nous pouvons maitriser plus
particulierement 1’influence des parametres géométriques de la structure sur la
résonance angulaire du plasmon. Les détails de cette étude seront reportés dans la suite

de ce manuscrit.

Dans la partie qui suit, nous allons appliquer un autre formalisme pour le cas
d’un métamatériau qui fait contact avec un prisme optique et un diélectrique. Nous
adoptons toujours la géométrie de Kretschmann. L’hypotheése supplémentaire qui

intervient dans ce cas est la perméabilité magnétique.
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» Cas d’une structure avec un métamateriau pris dans la géométrie de

Krteschmann

Prisme (gp, 1p)

Metamateriau

(Emo Ban)

Diélectrique

(€4, a)

Figure I1.14: Configuration de kretschmann

la réflectivité d’une onde électromagnétique sur une interface d’une structure
(Cf. Fig. 11.14) est exprimée par [65].

(A+B/Z3-Z.(C+D/Z3))

- (A+B/Z3 + Z,(C + D/Z3)) (11.40)
avec
A =D = cosK,,d (I1.41)
B :jZZSinKzzd (1142)
c==5" (IL.43)
Z3
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k, = \/ k? — (k;sind)? (I1.44)

ki = kol’li: w/c
ou I’indice i =1, 2, 3 désigne le milieu considéré de la structure prisme, métamatériau

et di¢lectrique. Les termes spécifiques de ces trois milieux sont portés sur la (Fig. I1. 14)

Pour le cas d’une onde polarisée transverse magnétique (ou électrique), les termes

Z; des trois milieux 1 s’écrivent

wI:Zie Polarisation (TM)
0€i
) (IL.45)
Z;
% Polarisation (TE)

Nous notons que les champs €lectromagnétiques E, B de ’onde incidente décrits
dans le systeme d’axes (X, y, z) admettent les composantes (Ey, E,, H,)) ou (Hy, H,, E,,)
dans le cas des deux polarisations respéctives (TM) et (TE).

Dans cette formulation, les deux termes des permittivités diélectriques et ¢; et des
perméabilités magnétiques L (des milieux 1) sont complexes. Cependant, pour un
milieu passif, il y a lieu d’exprimer les champs par la dépendance en exp (iwt) dans le

temps.

Im(e i)<0
Im(y;)<0
Im(ni )<0

Im(kzi)<0

Re ui/si >0
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Dans cette suite, nous examinons ’eq. (I[.40) pour le cas de métamatériaux et nous
discutons I’effet du phénomene physique. Cependant, nous allons considérer les deux

configurations géométrique de Otto et Kretschman (Cf. Fig. I1.15: a) et b)) suivantes:

Prisme (g4, 11)

X
-

Prisme (g4, 1)

X
-

_ d diélectrique (g5, 1)
d metamateriau(es, u3

metamateriau (g3,
diélectrique (g5, u) (23, 13)

Figure I1.15 : a) Configuration de Kretschmann pour I’excitation des modes plasmons
d’interface avec avecel = 2.25, g3 =1.75, iy = u3 = 1. b) Configuration d’Otto avec

€1=5,6=2,u=wp=1.
a) Configuration de kretschmann :

Pour ce cas de géométrie, le milieu incident (étant un prisme optique) de la
structure est considéré comme semi-infini et possede une permittivité¢ di€lectrique,
g, = 2.25 et une perméabilité magnétique y; = 1. Le milieu émergent, semi infini est
un milieu di€lectrique de permittivité &3 = 1.75 et de perméabilitéu; = 1. Nous
prenons le cas d’un métamateriau de permittivité diélectrique &, et de perméabilité pu,
sous forme d’une couche mince d’épaisseur d. (Cf. Fig. I1.15. a)).

En exploitant analytiquement 1’approche théorique de la réflectivité lumineuse a
I’interface prisme-métamatériau de la structure, et en adoptant les parametres des
milieux dans les trois cas différents (Cf. table 1), nous reportons la dépendance de la
réflectivit¢ en fonction de [D’angle d’incidence de 1’onde ¢électromagnétique

interagissant sur la structure.
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Différents cas u €
A U, = —2 g, = —1.5 + 0.001
B 1, =1 g, = —4.5 + 0.001
C Uy = —2 g, — 0.66 + 0.001

Table. 1 : Résumé des parametres optiques adoptés[66].

Interpretation

Nous voyons dans les conditions du cas A) que le spectre de réflexion présente
deux résonances angulaires. Pour celle dont le creux est d’amplitude nulle, elle ne peut
étre associée a la présence de mode plasmon du fait que sa résonance angulaire est

située a une incidence inférieure a 1’angle critique 6, exprimé par la relation 0. =

arcsin < z—d> = 61.87° . Pour celle dont le taux de réflectivité absorbée est de 7% par
14

contre c’est une résonance angulaire associée a la présence de mode plasmon.

Dans les conditions du cas B) ou la réflectivité admet un comportement continu

depuis I’angle < 0. = 61.87°, aucun mode plasmon n’est excité. Enfin, dans les
conditions du cas C), nous donnons la méme raison pour prononcer 1’inexistence des
modes plasmons ; c'est-a-dire que la résonance angulaire présente n’est pas supposée

associée a un mode plasmon
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Cas A CasB
1,1
1,04
1,0
0,8 —
o
T 0.9+
=
0,6 3
T 0,8
0,4
0,7
T T T T T T T
0.2 , : : : : , 0 20 40 60 80

20 40 60 80

angle d'incidence(degré)
angle d'incidance

CasC

1,0 1

0,84

o
(o2}
|

reflectivité (R)

0,4 1

0=30.52° I

T T T T T T T
0 20 40 60 80

angle d'incidence

0,2 1

0,0

Figure II .16 : Comportement de réflexion lumineuse en fonction de 1’angle
d’incidence, au voisinage de la géométrie typique de kretschmann prisme-
métamateriau-di€lectrique dans les trois cas de la table 1.
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b) Configuration otto :

Pour ce cas de géométrie, le milieu incident (1) étant un prisme optique de
permittivité diélectrique, €; = 5 et une perméabilité magnétique yu; = 1. Le milieu (2)
est un diélectrique, de permittivité £; = 2 et de perméabilité u; = 1. Le milieu (3) est
un métamateriau de permittivité di¢lectrique €, et de permeabilité u,. (Cf. Figs.I.115.

b))

Interprétation :

La figure(II.17) montre la variation de la réflectivité R en fonction de 1’ongle
d’incidence 6 pour ces trois cas considérés dans (table I1.1)

Nous voyons dans les conditions du cas A) que le spectre de réflexion présente
deux résonances angulaires. Pour celle dont le creux est< 8, = 39.23, elle ne peut etre
associée a la présence de mode plasmon du fait que sa résonance angulaire est située a

une incidence inférieure a 1’angle critique 6, exprimé par la relation 6. =

arcsin( z—d> = 39.23 . Pour celle dont le taux de réflectivité absorbée est de 3.5%
14

par contre c’est une résonance angulaire associée a la présence de mode plasmon.

Dans les conditions du cas B) nous voyons un pic qui associé¢e a la résonnance
angulaire car sa résonance angulaire est située a une incidence supérieur a I’angle
critique 0. = 39.23. Enfin, dans les conditions du cas C), depuis l'angle < 8, =

39.23°, aucun mode plasmon n’est excite.
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Figure II .17 : comportement de réflexion lumineuse en fonction de 1’angle
d’incidence, au voisinage de la géométrie typique d’otto prisme- diélectrique -
métamateriau.
D’aprés la configuration d’otto et kretschmann on remarque que La présence de gap

(configuration otto) a compensé un transfere d’énergie au plasmon de taux meilleur que dans

le cas de la configuration de Kretschmann
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I1.10. Etude comparative entre différentes nature d’interfaces

Pour appuyer la nature des milieux constituants I’interface qui est le sicge de
générer des modes plasmons de surface, nous reportons le profil de la réflectivité
pour trois types d’interfaces :-Prisme/diélectrique,Prisme/Ag/diélectrique et
Prisme/métamatériau/diélectrique. A travers ces cas, nous pouvons montrer en
particulier I’intérét sur le choix du matériau fiable a manipuler avec une certaine

efficacité (ou non) la propagation des modes plasmons.

Systeme avec métal

3.8 o
& oe
: /
g ] Systéme avec . 6=74.93°
E 0.8 mhtamaurr,ﬂu /
s

\' //S'- ystéme San métal

ISV

T T T T T T ) T
q 10 Lo EQ 11

[
(=]

angle d'incidance

Figure I1.18 : variations de la réflectivité R en fonction de I’ongle d’incidence,
systéme avec métal, systéme sans métal et systéme avec un métamateriau.
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. Systéme sans métal

C’est D'interface prisme/diélectrique que l’on excite par une onde
¢lectromagnétique et de ¢, = 2.25 et ¢; = 1.75 tel que g, > &4, le spectre de

réflexion, présente deux régions. La premiére correspond aux incidences inférieures a

I’angle critique (réflexion totale) du systeme 6., ou 6. = arcsin( z—d> = 61.87° et
14

présente une faible réflectivité. La seconde région du spectre présente une réflectivité
unitaire et correspond aux incidences supérieures a I’angle 6. Dans ce domaine

angulaire, il y a réflexion totale.

. Systéme avec métal(Ag) en contact d’un diélectrique

Dans les mémes conditions d’une configuration sans métal 1’ajout d’une mince
couche d’argent de &, = —10+ 0.1 & ce systeme, entre les milieux incident et
émergent, modifie considérablement le phénoméne de réflexion, ce que montre 1’allure
du spectre de réflexion. Dans cette courbe il y a deux parties. La premicre partie du
spectre présente une réflectivité nettement supérieure a celle de la structure sans métal.
Dans la seconde partie de la courbe, ’introduction du métal provoque 1’apparition
d’un pic de résonance. Ce phénomene est dii a I’absorption d’une fraction d’énergie du
faisceau incident par la couche du métal (les plasmons de surface absorbent I’énergie

¢lectromagnétique de 1’onde incidente).

. Systéme avec un métamatériau et diélectrique

Dans les mémes conditions précédent, si on remplace (Ag) avec un métamateriau
&n = —1.5+ 0.001 I’allure de spectre de réflexion vat se changer, nous voiyons dans
cette courbe qu’il y a aussi deux partie. La premiére partie du spectre présente une
réflectivité nettement inferieure a celle du systéme avec métal (Ag), la seconde partie

de la courbe porte une résonance angulaire associ¢e au plasmon de surface.
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Chapitre 111 champ proche sur un métamatériau (densité d’état)

I11.1. Introduction

La densité d'états (DOS) est une quantité fondamentale a partir de laquelle de
nombreuses quantités macroscopiques peuvent étre dérivées. En effet, une fois que
cette densité est connue, la fonction de partition peut étre calculée donnant 1'énergie
libre du systeme.

Dans ce qui suit, nous allons étudier son comportement en incluant deux
contributions : — €lectrique et magnétique. Nous tenons a préciser d’autre part que
cette quantité physique représentant 1’énergie de structure en transmission est
fortement dépendante du point z ou la pointe de détection est placée (zone du

champ évanescent), i.e., une mesure en spectroscopie de champ proche.

Pour introduire la densité d’états, écrivons la densité d’énergie sous la forme suivante:

h

u(r,w) = p(r, W)T (IIL.1)

w
Aw
(7)1

ou p(r,w) représente la densité locale d’états ( Local Density Of States ) LDOS au
point r et a la pulsation w, de 1’onde électromagnétique d’excitation. Pour une
situation d’équilibre thermique, cette expression est un résultat habituel de la
physique statistique qui stipule que la densité¢ d’énergie en un point r et a la
pulsation w est le produit de I’énergie du photon par le nombre moyen de photon
par état (donné ici par la statistique de Bose-Einstein) et par la densité d’états au

point r et a la pulsation w.

£ W)
(1+&)216wz3m?2

p(r,w) = (I111.2)
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Milieu métallique, &, = &}, + igf,

o » X

— Zone du champ

évanescent

Fig.l111.1 Densité d’état d’une structure en champ proche.

Nous considérons I’excitation d’une interface plane formée entre un milieu
diélectrique et une surface métallique par une onde ¢lectromagnétique de fréquence
angulaire w. En supposant que le milieu métallique est 1'aluminium dont la

fonction di¢lectrique est décrite selon le modele de Drude par :

2
Wp

Em(w) =1— (I11.3)

w(w+iy)

avec w, = 1.747.10'° rad.s™!, y = 7.596.10"%rad.s™! la fréquence plasma du
métal et le terme de relaxation(atténuation).
La relation de ¢, étant explicitée en ces deux parties réelle et imaginaire, nous

exprimons la densité d’état en champ proche par :

£ (w)
(1+&)216wz3m?

p(r,w) = (I11.4)

Cependant, nous pouvons aisément montrer au moyen de ce formalisme le
comportement de LDOS en balayant la fréquence angulaire et en se positionnant a

de différentes positions z de détection par rapport a I’échantillon.
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Pour le cas de la densité d’état (Cf. Eq. III. 2 ), ce comportement au-dessus
d'une interface d'aluminium pour différentes distances z est reporté sur la (Fig.I11.2).
Deux ¢éléments sont remarquables sur ce profil : -le pic de résonance qui apparait a
une fréquence angulaire (w, =2.64.10'°rad/s") et — I’amplitude du pic plus
importante en se placant a des positions z proche de 1’échantillon. Ce dernier

résultat est prévisible puisque ¢’est la zone d’évanescence du champ.
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100000 z=10(nm)
z=100(nm)

10000

z=1000(nm)

1000

100
10

1
01
0,01

densité d'état
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1E-5
1E-6

1E'7l T T T T T T T T T T T T T T T LB R R R R |
1E14 1E15 W(rad/S)lElﬁ 1E17

Fig.111.2. Densité d'état électromagnétique pour différentes distances a l'interface au-dessus

d'un échantillon semi-infini d'aluminium en fonction de la pulsation.
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111.2. Le champ proche

L'optique classique ne [67] permet pas l'observation et I'¢tude d'objets plus
petits que la demi longueur d'onde (critere de Rayleigh). Cette limitation
fondamentale est due au fait que la détection et la mesure du champ
¢lectromagnétique sont faite loin de l'objet (au moins a plusieurs longueurs d'onde
de celui-ci). Il faut donc distinguer deux régions dans lesquelles se trouvent deux
champs ¢€lectromagnétiques de natures différentes : la premiere, bien connue, est la
zone de champ lointain qui correspondant aux distances supérieures a A/2m, Dans
cette zone on trouve que des ondes propagatives, et la seconde, qui est confinée au
voisinage de la surface de I’objet, est la zone de champ proche qui est limitée aux
distances inferieures a A/2xw. Cette derniere est formée de composantes (les ondes
¢vanescentes) dont I'existence méme est due a la présence de matiere et qui sont
porteuses d’information sur les propriétés physiques des détails de 1'objet étudié
inférieurs a la longueur d'onde. La collection du seul champ lointain émis par
I'objet, ne permet donc pas d'obtenir d'information sur les détails sub-longueur
d'onde de celui-ci. Lors de la propagation de I'onde électromagnétique, I'information

sur les hautes fréquences spatiales de I'objet est perdue.

111.3. Contribution des champs électromagnétiques en champ proche
Nous nous intéressons a ¢tudier le comportement de la densité €lectromagnétique
d’énergie mesurée en champ proche sur les contributions des champs électrique et

magnétique du Aluminium. Leurs expressions respectives sont exprimées par

- Cas de contribution du champ électrique

2

E_ @ ehy
pr= m2c3 (14&m,)24wko 323 (II1.5)
- Cas de contribution du champ magnétique
H _ w? 1 1 i
P = [16koz + (1+£)2koz] Em (I11.6)

ol ¢=3. 10%m/s , la vitesse de la lumiére.
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- Pour le cas de contribution du champ proche sur le champ électrique (Cf.
Fig. II1.3), nous montrons 1’effet de la position z depuis I’échantillon. Il est
a remarquer qu’une augmentation de la distance z entraine une contribution
décroissante du champ ¢lectrique et ou la résonance du pic reste toujours

centrée 4 la fréquence angulaire wo =1.21 10" rad/s.

1E7 4
1000000 4
100000 5
10000 ;
10004
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0]

01 1
0014
1E34
1E-4 ]
1E5
1E-6

LDOS(champ élecrique

1E-7- T lllllll T T lllllll T T lllllll T T lllllll
1E14 1E15 1E16 1E17

w(rad/s)

Fig. I11. 3. Densité d'état ¢électrique pour différente distance au dessus d'un
¢chantillon semi-infini d'aluminium en fonction de la pulsation.

Il est & noter que dans ces conditions, la structure s’avere radiative autour de la

fréquence angulaire w,,.
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- Pour le Cas de la contribution du champ proche sur le champ magnétique
(Cf.fig.111.4), nous remarquons que le comportement est similaire au cas
précédent. La différence remarquable entre ces deux contributions, est que la
résonance angulaire (dans ce cas) du pic quoi qu’elle reste constante, elle est
décalée : w; =2.59 10'° rad/s.

La structure contribue a une émission radiative par contribution du champ

magnétique.

z=10 nm
z=100 nm
z=1000 nm

(champ H)

manay — T — T — T
1E14 1E15 1E16 1E17

w (rad/s™)

Fig.l111.4 Densité d'état magnétique pour différente distance au dessus d'un
¢chantillon semi-infini d'aluminium en fonction de la pulsation.

Pour appuyer la nature optique des matériaux dans leurs diversités, nous
avons introduit ’effet de milieux magnétisés en considérant pour la méme étude un
métamatériau dont on s’intéresse a caractériser en champ proche. Ce dernier se
distingue par rapport aux métaux (exemple I’aluminium) en plus de sa permittivité
di¢lectrique complexe il se décrit par une permeéabilit¢ magnétique. Ces deux

parametres optiques sont évoqués au chapitre I1.
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Notre étude analytique portée sur les trois termes de densité de structure en
champ proche, permet de mettre en évidence que les métamatériaux présentent une
particularité nettement apparente par rapport a ’aluminium (a titre d’exemple) c’est
qu’ils sont absorbants (et non radiatifs) autour d’un pic de résonance w; =
3.48 10'° rd/s. Pour le caractére évanescent, I’intensité des ces grandeurs décroit

au fur et a mesure que 1’on s’¢loigne de 1I’échantillon.
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Fig.111.5 Densité d'état magnétique pour différente distance au dessus d'un échantillon
semi-infini (metamateriau) en fonction de la pulsation.
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Fig.111.6 Densité d'état magnétique pour différente distance au dessus d'un
¢chantillon semi-infini (metamateriau) en fonction de la pulsation.
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Fig.l111.7 Densité d'état magnétique pour différente distance au dessus d'un

échantillon semi-infini d'aluminium en fonction de la pulsation.
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Conclusion

La mesure de densité des structures en champ proche est sensible a la nature
de I’échantillon. En introduisant I’effet du terme de perméabilité, nous avons pu

distinguer une caractéristique optique de structure ou 1’excitation électromagnétique
est étendue dans une autre bande en fréquence.
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Conclusion générale

Dans ce manuscrit, nous avons entrepris une étude théorique pour
décrire les propriétes des modes résonnants de surface sur une structure de type
métamatériau/diélectrique. Ces modes résonnants généreés le long de I’interface
constituent d’une part un moyen efficace de diagnostic des propriétés de
structures ; i.e., la prédiction quantitative des parametres de la dite géométrie et
d’autre part ils sont étendus a détecter les effets de surface (liés aux propriétés
de contact entre un matériau et un diélectrique). Leur sensibilité a toute
variation d’indice au voisinage d’une interface fait I’atout que la réponse
plasmonique de surface (SPR) est d’une extréme importance fondamentale
pour voir I’utilisation des modes résonnants dans de large domaine de la
science et de la technologie. Ainsi, nous avons a retenir que le potentiel
expérimental offert par les modes résonnants de surface est la caractérisation
des propriétés optiques des couches minces dans une échelle nanométrique.
Pour appuyer le développement de cette technique des modes que I’on ne peut
exciter qu’en réflexion totale (ATR) au moyen d’un prisme ou d’une surface
ondulée, nous citons d’autres applications qui sont conduites pour détecter de
la fluorescence des molécules, la réalisation de biocapteurs et des guides

d’ondes.

Dans le but de montrer que les modes résonnants peuvent concernés tous
les types d’interfaces matériaux/diélectrique nous avons pris le cas d’un
métamatériau dont la particularité (par rapport aux métaux tels que I’argent,
I’or, ect...) est I’effet de sa perméabilité magnétiqgue complexe. Ainsi, nous
avons pu constater que les modes de surface sont contrdlés et affectés par ce
dernier paramétre. L’étude analytique entreprise sur de telle structure
démontre la possibilitt de confiner les modes de propagation dans la
configuration conventionnelle de Kretschmann-Raether. La structure élaborée
est susceptible de guider ces modes résonnants ou les parametres de structure

jouent un réle essentiel sur les performances du guide d’onde.
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Nous retenons plus particulierement que I’effet de la perméabilité

magnétique suivant le modéle de la forme u(w) = A + iB permet de gener les
modes de plasmon de surfaces pour les deux cas de polarisation (TM) et (TE).
Cette particularité des deux polarisations ne se trouve pas vérifier pour le cas

des métaux ou les modes plasmons ne sont excités qu’en polarisation (TM).

Dans le chapitre complémentaire sur le champ proche, nous avons
montré gu’une structure avec un métamatériau est déterminante a la génération
d’une densité d’état (mesurée en transmission) sous I’effet de la contribution
des champs électromagnétiques. La densité d’état est marquée par une
fréquence de résonance a laquelle la structure est absorbante. En comparant
cette caracteristique optique avec I’aluminium, la densité d’état décrit le
caractere d’une émission radiative a la fréquence de résonance. Autrement dit,
les métamatériaux présentent la particularité nettement apparente par rapport a
I’aluminium (a titre d’exemple) c’est qu’ils sont absorbants (et non radiatifs)
autour d’un pic de résonance w,¢; = 3.48 101° rd/s. Mais il faut remarquer
que la sensibilité spectrale entre les deux matériaux n’est pas la méme.

Pour conclure ce manuscrit, nous récapitulons le travail reporté sur
I’étude des structures métallo-diélectrique sont susceptibles de supporter la
propagation des modes de surface ou les performances de tel guide sont
manipuler sur les propriétés optiques des matériaux et les parametres de la

géométrie adoptée.

L’intérét reconnu a manipuler les modes résonants de surface est de réaliser un
guide optique de fortes performances relatives au propriétés du matériau. En
d’autre terme, nous pouvons procéder également a réaliser des microcavités qui

supportent la génération des plasmons avec d’autres caractéristiques .
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Résumé

L’étude des modes résonants de surface proche d’une interface est d’une importance
fondamentale pour comprendre et manipuler la propagation d’une onde électromagnétique incidente.
Pour cela, nous avons adopté la géométrie de kretschmann-raether pour exciter ces ondes de surface.
Pour cette configuration, nous avons défini quelques hypothéses constituantes la problématique sur les
parametres optiques de structure et en particulier 1’introduction de D’effet de la perméabilité
magnétique relative du milieu matériel. Pour maitriser les effets de ces paramétres, nous avons
effectué un calcul analytique pour en déduire les caractéristiques des modes plasmoniques guidés. La
structure multicouche fait le siege de guider 1’onde; c’est —a- dire de propager 1’énergie
¢lectromagnétique. Pour valider et compléter les caractéristiques de ce guide, nous avons aborder une

étude en champ proche.

Mot clés: plasmon de surface, modes résonants, géométriec de kritschmann-raether, structure

multicouche, champ proche.

Abstract

The study of surface resonant modes near an interface is of fundamental importance to
understand and manipulate the propagation of an incident electromagnetic wave. For this, we adopt the
Kretschmann-Raether geometry to excite surface waves. For this configuration, we define assumptions
which constitute the problematic on the optical parameters of structure and in particular the
introduction of the relative magnetic permeability effect of a material medium. To control the effects
of these parameters, we used an analytical approach to optimize the characteristics of the plasmonic
waveguide. The multilayer structure is the seat of the wave guide, that is to say to propagate
electromagnetic energy. In the aim to valid guide characteristics and optical parameters of the adopted

structure , we report the near field study.

Key words: plasmon surface, resonant modes, geometry of kritschmann-Raether, multilayer structure,

the near field.
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