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plasmons de surface.
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Introduction générale

Les plasmons de surface sont une oscillation collective des électrons libres a la surface
d’un métal due a un couplage avec des photons incidents. La premiere observation remonte au
tout début du 20° siecle, par le physicien et inventeur américain R.W. Wood, alors qu’il
étudiait la lumiére diffractée par un réseau metallique. R.W. Wood observa de tres fines
bandes d’absorption dans le spectre de diffraction qui ne seront expliquées qu’en 1941 par U.
Fano, qui démontra que ces bandes d’absorption étaient associées a des ondes de surfaces,
appelées plasmons de surface. C’est un phénomene similaire qui explique la couleur des
vitraux des cathédrales, dont les verres contiennent des nanoparticules métalliques présentant
des bandes d’absorption plasmonique dans le visible. Plusieurs conditions sont a respecter
pour que ce couplage puisse avoir lieu [1]. D’une part, la partie réelle de la permittivité du
métal a la longueur d’onde d’excitation doit étre négative. C’est le cas pour I’or, I’argent ou
I’aluminium dans le visible et le proche infrarouge. D’autre part, il doit y avoir égalité du
vecteur d’onde de la lumiére incidente et celui du plasmon de surface. Les plasmons de
surface ne sont en fait qu’un cas particulier des classiques ondes guidées en réflexion totale,
mais dans le cas d’une interface entre un diélectrique et une couche métallique. La finesse de
la résonance et le caractere évanescent des plasmons de surface sont les deux propriétés clefs
pour I’utilisation de la SPR dans le domaine des capteurs, avec la mise sur le marché des
premiers appareils commerciaux au début des années 80.

Les premiéres études de détection réalisées par résonance plasmons de surface datent
des années 1980 avec en particulier les travaux de C. Nylander et B. Liedberg [2]. Ces
derniers ont exploité pour la premiére fois la configuration de Kretschmann-Raether [3] pour
la détection de gaz et de biomolécules. Depuis, les capteurs SPR n’ont cessé de connaitre un
développement croissant grace a leurs nombreux avantages. Citons par exemple, la capacité
de mesure en temps réel des interactions moléculaires spécifiques avec une grande précision,
la rapidité importante de la mesure et tout cela sans I’utilisation de marqueurs. Des les
premiéres etudes et les premieres utilisations, les systemes SPR ont été realises, avec des «
coupleurs » massifs, notamment utilisant des systémes a base de prisme, systémes proposés
des les années 70 par A. Otto [4] et E. Kretschmann [5].

De nombreux articles sur les capteurs basés sur le phénoméne de la résonance des
plasmons de surface SPR ont été publiés depuis 1983 [6]. En effet, plusieurs configurations

ont été proposées pour ces capteurs. Parmi ces configurations, la plus répandue est celle
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Introduction générale

proposée par Kretschmann et Raether, qui est basée sur I’utilisation d’un prisme massif [7].
Actuellement, les systémes SPR basés sur cette configuration sont largement utilisés et
commercialisés pour sa grande sensibilité et sa grande limite Introduction 2 de détection
malgré la complexité du montage et le colt élevé. Il faut bien noter que I’utilisation de cette
configuration est restreinte aux systemes non-miniatures. Avec I’évolution de I’industrie, il y
a de plus en plus de demandes pour des dispositifs miniatures et automatiques surtout pour
des systemes d’analyses chimiques, biochimiques et biologiques,

Le vrais succes de la résonance des plasmons de surface (RPS) est due a capacité a
mesurer des variations d’indice de réfraction et d’épaisseurs de couches organiques avec une
grande précision, d’ou la conception de capteurs capables de détecter les interactions entre
surfaces et différents types d’entité physique chimique biologiques......etc.

D'autre part, les capteurs SPR sont basés sur le décalage du pic de résonance des SP en
raison du changement de l'indice de réfraction du milieu environnant [8,9]. Les molécules
adsorbées a la surface des nanostructures métalliques ont un indice de réfraction différent du
milieu environnant. Bien que la différence soit minime, il est toujours possible de contrdler cette
variation d’indice par le décalage des positions des pics SPR. La quantité de décalage de créte par
changement d'unité d'indice de réfraction (RIU) est généralement définie comme la sensibilité
pour caractériser les performances d'un capteur SPR [10]. Des efforts importants ont été faits pour
améliorer les performances des capteurs a résonance localisée de plasmon de surface (LSPR) et

des capteurs basés sur les polaritons de plasmon de surface (SPP) [10, 11, 12 13].

Le travail présenté dans ce manuscrit entre dans ce cadre.

En effet, en premier chapitre Dans le premier chapitre, nous passerons en revues les
notions résonances de plasmons de surface et les définitions de bases relatives a ce
phénomeéne physique.

Le deuxiéme chapitre sera en totalité consacré a I’état de I’art des applications de la
SPR dans la détection de variations d’indice de réfraction. Dans ce contexte, on donnera dans
ce chapitre des exemples de réalisation de capteurs Rl tiré de la vaste littérature du domaine.

Dans le troisieme chapitre nous allons proposer une structure MIM, formé d’un guide
d’onde réalisée dans une plagque en argent et d’une microcavité couplée a ce guide d’onde par
un bridge. Cette structure sera simulée par le logiciel dédié RSoft pour extraire ses
performances en tant que capteur Rl pouvant servir de plateforme pour la réalisation de

capteurs de différents types de mesurandes.
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1. INTRODUCTION:

Dans ce chapitre introductif est consacré a une approche théorique des plasmons de
surface qui apparaissent a I’interface entre deux milieux, dont I’un est généralement un métal.
Nous commencerons par une définition de la résonance plasmonique de surface et la
comprehension des plasmons et des propriétés optiques des métaux, en considérant le métal
comme un milieu homogene, isotrope, linéaire, de constante diélectrique &, de permeabilité
magnétique u et de conductivité o. On va de distinguer deux sortes de plasmons : plasmons de
volume et de surface. Comme nous le verrons Conditions d’existence des plasmons de surface .
Nous discuterons aussi des propriétés fondamentales des plasmon de surface que doit posséder
le métal pour étre un bon candidat dans les applications développées au cours de cette thése et
quelles sont les longueurs qui donner les distances auxquelles les plasmons sont susceptibles
d’interagir avec leur environnement et en particulier avec les émetteurs placés proches d’une
surface métallique. Nous dériverons ensuite la Relation de dispersion des plasmons de surface.
Nous aborderons I'étude aussi le couplage photons-plasmons de surface.

Enfin, nous terminerons ce chapitre par un tres bref tour d’horizon des applications des

plasmons de surface et modes de plasmon de surface SPR.

2. La résonance plasmonique de surface:
La résonance de plasmiques de surface est un phénoméne physique principalement utilisé

comme methode de mesure d’interaction d'un «ligand» sur un récepteur a la surface d'une
couche métallique (or ou argent).

A l’origine, le phénoméne de diffraction anormale de la lumiére a été observé par Wood au
début du 20eme siecle. Ce phénomeéne resta inexpliqué jusqu’aux travaux de Hessel et Onliner
en 1965 qui ont identifié Les anomalies décrites par Wood comme étant entre autres des
phénomenes de résonance. Quelques années plus tard, en 1968, Kretschmann et Raether
montreront qu’il est possible d’observer ces phénomeénes sur un prisme recouvert d’une fine
couche de métal, il s’agit de la configuration dite de Kretschmann [[1] [3]]. Il faudra cependant
attendre le début des années 1980 pour trouver un exemple dans la littérature d’une application
de la SPR comme biosenseur [[2] [3]]. En 1990, avec I’arrivée de I’appareil commercial Bi
acore, I’utilisation de la SPR s’est considérablement développée. En effectuant une recherche
sur le site Pub Med avec les mots <« Surface plasmon résonance>>, on trouve 9530 références
de 1983 a mi-2010 (Figure 1.1)
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Figure 1.1: Graphique représentant le nombre de publications en SPR

La courbe en bleu représente le nombre de publications référencées cumulées depuis 1983 dans
Pub Med. Les barres rouges indiquent leur nombre par année. La présentation de la SPR va

s’articuler en trois grandes parties.

3. Propriétés optiques des métaux et des plasmons:
Pour I’étude des propriétés optiques du SPR, le métal sera considéré comme un milieu

homogene, isotrope, linéaire avec constante diélectrique €, perméabilité magnétique u et

conductivité o.

3.1 Modele de Drude pour les métaux:
L’interaction entre un métal et une onde lumineuse de fréquence w s’explique par la
réponse des électrons libres dans le métal au champ électromagnétique de I’onde. On introduit
tout d’abord la fonction diélectrique, qui relie la constante diélectrique et la conductivité du
métal :
ow)
w

A partir de cette fonction, on peut définir I’indice de réfraction complexe du milieu métallique

Ew) = e(w) + (1-1)

par la relation :

W)=y (W) (1-2)

La partie reelle de I’indice de réfraction est liee a la propagation de I’onde lumineuse dans le
milieu, tandis que la partie imaginaire est liée a I’absorption de la lumiere. Ce sont les électrons
libres du métal qui déterminent son comportement lorsqu’il est illumine par une onde

électromagnétique. Le modelé de Drude permet alors de rendre compte du comportement des




électrons sous I’action d’un champ électrique. On considere les électrons de conduction comme
un gaz, évoluant dans un réseau ionique que sont les atomes du métal. Le mouvement des
électrons est traite de facon classique, mais le modelé donne quand méme une Bonne
comprehension du phénomene. On cherche alors le mouvement d’électrons libres, dans un
champ électrique variable, avec un amortissement de coefficient T'. On aboutit alors a
I’expression de la fonction diélectrique relative effective du métal : ou e représente la
constante diélectrique du métal pour des fréquences infiniesl, le terme d’amortissement T" est
inversement proportionnel au temps de relaxation des électrons, et w,, est la pulsation plasma,
que nous définissons dans la prochaine section. On voit que selon la frequence, la partie réelle
de la constante diélectrique peut étre négative.

BK7
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Figure 1.2: Constantes diélectriques du verre (BK7) (a) et de I’or, sa partie réelle (b), et sa

partie imaginaire (c), en fonction de la longueur d’onde.

La Figure 1.2 montre les constantes diélectriques de I’or, et du verre BK7, en fonction de la
longueur d’onde. On remarque notamment que la partie réelle de la constante diélectrique pour
L’or peut aller dans des valeurs tres négatives pour les longueurs d’onde optiques, et on verra
que cette condition est nécessaire a I’excitation des plasmons de surface.

Il faut remarquer que ce modele de Drude décrit assez bien le comportement optique des

métaux, en particulier aux longueurs d’onde du visible et du proche infrarouge qui nous




intéressent. Cependant, il ne prend pas en compte d’autres phénomenes comme les
transitions inter-bandes dans le métal, qui ont un effet sur leur comportement dans I’Ultra-
Violet. Dans la suite de ce manuscrit, nous utiliserons les données de Johnson et Christie [4]

pour caractériser les métaux étudies.

4. Plasmons:
Il est possible de distinguer 2 sortes de plasmons :

4.1. Plasmons de volume :
Plasmons de volume le comportement des électrons de conduction dans un métal a depuis

longtemps été étudié en prenant comme modéle idéal celui de P. Drude (1900) ou le métal est
supposé étre constitué d’un gaz d’électrons libres ignorant le réseau dans une premiere
approximation (concept du plasma). Suivant ce modele, il apparait que ce gaz d’électrons
présentera des oscillations de densité de charge, a travers tout le métal. Le quantum d’énergie de
cette oscillation ou « plasmon de volume » est donnée par hw,, avec :

N e?

Mmeéo

(1-3)

w, =
Ou N est le nombre d’électrons libres par unité de volume, e la charge de I’électron, m sa masse
et &, la constante diélectrique du vide. Un rapide calcul pour une densité N de I’ordre de 1023
électrons libre/cm3 conduit a un quantum d’environ 12 ev. Les plasmons de volume ont alors été
largement étudiés expérimentalement par spectroscopie de perte d’énergie des électrons
(Electron energy loss spectroscopy - EELS).

En développant le modéle de Drude, on peut aussi mettre en évidence la dépendance en
fréquence de la permittivité &,,du meétal. On parlera alors de fonction diélectrique plutot que de
constante diélectrique que I’on réservera aux diélectriques. En particulier on montre que cette

fonction est complexe €,,(w) =¢; +ie, et qu’elle peut encore s’écrire comme :

2
T ~1- 2 (1-4)

W) = 1 -~ 17 W
Rappelons que la partie réelle de la fonction diélectrique traduit le caractére inductif du milieu, et
qu’elle peut étre positive ou négative pour un métal, selon la pulsation. La partie imaginaire

quant a elle traduit le caractere dissipatif du milieu (effet Joule) et qu’elle est toujours positive

[5].




4.2. Plasmons de surface :
Les plasmons de surface, ou PS (ou SP en anglais), sont des excitations de surface dont

le champ électromagnétique décroit de fagon exponentielle dans les milieux de chaque c6té de la
surface et peut se propager le long de la surface lorsqu'il est couplé a la densité de charge de
surface locale. Les plasmons de surface délocalisés et les plasmons de surface localisés sont les

deux formes de plasmons de surface.

4.2.1. Les plasmons de surfaces délocalisés :
A l'interface des films métalliques lisses, des plasmons de surface délocalises se

forment. Parce qu'ils ne peuvent pas se coupler spontanément avec une onde électromagnétique,

ils sont dits "non radiatifs". L'utilisation d'un "coupleur" sera donc nécessaire.

4.2.2. Plasmons de surface localisés :
La bande de fréquence qui vérifie la relation g(w) <O est le sicge de modes

électromagnétiques de surface confinés que I’on nomme plasmons de surface. Ils apparaissent
donc a des fréquences différentes de celles des plasmons de volume qui eux doivent satisfaire a
la condition &(®)=0. Ils ont pour origine une oscillation longitudinale de la densité des charges
due aux électrons de la surface du métal. Ces oscillations résonantes de densité de charge sont
couplées a une onde électromagnétique appelée plasmon polariton ou phonon polariton suivant
I’origine microscopique de cette onde : si I’on est dans un métal ou dans un matériau polaire
respectivement. Considérons I’interface entre un milieu métallique de constante &, et un milieu

diélectrique de constante &;.

(A
Onda de surface .
K.;,u
Materiau dielectrique &, NN YT \_.. s x
Matériau meétallique &, L metal

Figure I. 3: Schéma illustratif de la propagation des plasmons polaritons de surface a

I’interface d’un métal et d’un diélectrique.

Il existe des modes optiques longitudinaux dans ce plasma d’électrons libres qui sont des
oscillations de la densité d’électrons et qui se propagent dans le métal avec un vecteur d’onde K,

dirigé dans le méme sens que les oscillations (modes longitudinaux). Physiquement un plasmon




polariton de surface (PPS) correspond donc a une onde électromagnétique couplée aux
oscillations collectives des électrons libres dans un conducteur, habituellement un métal, se

propageant le long de I’interface métal-dielectrique, comme représenté sur la figure. 1.3: Ce
champ est maximum a [Iinterface et décroit exponentiellement dans les directions
perpendiculaires. Comme tous les phénomeénes résonants, le PPS champ proche est

considérablement amplifié avec le champ lumineux incident [6].

5. Conditions d’existence des plasmons de surface :
Pour déterminer les composantes du champ électromagnétique associé au plasmon de

surface,nous modelisons le métal comme un milieu diélectrique de constante diélectrique s,,.

2

. . g . . . w
Dans le modéle de Drude, la constante diélectrique du métal est donnée par s,, = 1- ou

Wp?

Whpest la pulsation des plasmons de volume (c’est une valeur caractéristique dumetal). Cette
constante est négative pour une pulsation W inférieur a Wp. Cependant, ce modele ne rend
pascompte de toute la complexité du métal, nous avons utilisé pour nos calculs une
constantedielectrique complexe de la forme Em = Em + &'m ou &', est négatif
Considérons donc les plasmons de surface comme une onde électromagnétique se propageant a
I’interface plane entre un milieu diélectrique et un métal. La pulsation W de cette onde est liée
au vecteur d’onde k par une relation de dispersion caractéristique. Nous allons chercher dans
cette partie a trouver les conditions d’existence des plasmons de surface a partir des équations
de Maxwell, et des conditions a la limite entre les deux milieux .

Nous considérons deux milieux semi-infinis, I’un constitué d’un milieu diélectrique et
I’autred’un métal.Dans un premier temps nous considérerons un métal parfait non
absorbant ¢",, = 0.

La figure. 1.4 présente le schéma du systeme, le plan xoy est défini comme celui de I’interface
et la direction z est perpendiculaire a celle-ci. Le plasmon se propage selon la direction x, cela

signifie que le systeme est invariant selon y.




Dielectrigue
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Figure 1. 4: Géométrie de I’interface métal diélectrique que nous considérons. La composante

transverse 1 du champ est représentée, elle correspond a I’équation (1.5)

Dans ces conditions, si I’on considére une onde polarisée linéairement TE ou TM, nous

definissons ; comme étant la composante transversale du champ :

E; cas TE
1y } (15)

¥ = {Hiy cas TM
Ou j = d; m pour signifier le milieu diélectrique ou le métal. Nous considérerons dans tout le
calcul la dépendance des 1p; avec le temps t en et | les relations de Maxwell aboutissent alors
a I’équation de propagation:
W2
Ou g; est la constante diélectrique du milieu j. Nous savons que le champ ; est évanescent

dans la direction z dans les deux milieux, nous cherchons donc une solution qui traduise cette

évanescence, sous la forme

- Dans le métal : z < 0 P, = A e%mZeilx—w0
(1.7)
- Dans le diélectrique : z > 0 4 = Age%dzeiKxx—wt)

Ou les aj sont des constantes positives, pour prendre en compte I’évanescence, et k, n’est pas un
imaginaire pur pour traduire la propagation selon la direction x. Intéressons-nous maintenant aux
conditions a la limite entre les deux milieux. Dans le cas de I’onde polarisée TE, ces conditions

se traduisent par les relations:




0E4
0z

__O0E,
7z=0 Y

z=0 (1.8)

Ed|z=0 = Em|z=0

En remplacant Ej dans ces relations par les valeurs des relations (1.7) nous obtenons les relations
suivantes:

—A4Aq = A A,

On obtient ainsi a,,, = —a4 d ce qui est impossible puisque les a j sont positifs. Ceci démontre

que les plasmons de surface ne peuvent exister en mode TE.

Dans le cas d’une onde polarisée en mode TM, les conditions a I’interface s’expriment comme:
10Ha  _ 1 0Hn

&4 0z z=0 Em 0z z=0 (1.10)
Hgyl;—0 = Hplz=0

De méme, nous obtenons les relations entre les e j et A j:

_ aglg _ apinm

£4 £m (1.11)
Ad = Am
Il vient donc:
ag _(X_m
Pl (1.12)

Et puisque «, etoag sont positifs, cette relation impose que g4, < 0. Ces ondes
électromagnétiques de surface, les plasmons, ne peuvent donc exister qu’a I’interface entre deux
milieux de constants diélectriques opposes. Cette condition est vérifiée entre un diélectrique( 4>
0) et un métal (g, <0).

Ils existent uniquement en polarisation TM et dans la suite des calculs nous ne prendrons plus en
compte que le cas ¥;=H; .

En remplagant les H; obtenus (relation (1.7)) dans I’équation de propagation (1.6), nous

obtenons:

—a?k2 = g; % (1.13)




En utilisant dans cette équation le résultat de la relation de continuité (1.12), il vient alors:

k, =2 (ﬂ)”2 (1.14)

c \gqg+ey,

C’est le vecteur d’onde propagatif du plasmon dans la direction x, sur la surface metallique.
Nous considérons maintenant une partie dissipative du plasmon de surface en tenant compte de

la partie imaginaire de la constante diélectrique du métal. Le vecteur d’onde K,du plasmon de

Surface est alors un nombre complexe, K, = k; +ik}, (ou les k; et ki, sont des nombres réels).

En considérant |ep,| >¢",,, , hous obtenons alors:

1
tg = (22e)’ (115
3.
A G e (1.16)
Pour que ky soit réel, il faut que:
;;’1”—::; >0

Clest-a-dire g4 < —¢g/,(avec g, < 0)

Cette condition est plus restrictive que I’inéquation g4, < 0 donnée précédemment, et est
également Vvérifiée dans le cas d’une interface métal-diélectrique Nous venons ainsi de donner les
conditions d’existence du plasmon de surface. A partir des composantes calculées des champs
électromagnétiques associés aux plasmons de surface, nous allons donner des ordres de grandeur

des distances associées a ces modes, ainsi que quelques propriétés physiques caractéristiques [7].

6. Propriétés fondamentales:
La partie réelle du vecteur d’onde K’'spp traduit la propagation de I’onde a I’interface.

La partie imaginaire traduit elle, la perte, I’énergie dissipée dans les milieux. La longueur de
propagation d’un plasmon Lspp est définie telle que ce soit la distance au bout de laquelle

I’intensité du champ se propageant est divisée par e :

Lspp = 75 (1.17)
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Le plasmon de surface est guidé a I’interface des deux milieux et évanescent dans les directions

perpendiculaires. La profondeur de pénétration Z; correspondant a la distance a laquelle les

champs sont divisés par e.

2 \12 g2 \172
ay = ko (—d) a,, = ky (—m) (1.18)

lem+ed| lem+ed|

et les profondeurs de pénétration dans les deux milieux sont:

e LA (|ehred\ V2
Dans le diélectrique : 24 = — | —5—
2m &g

1

, N A (|emtea\2
Dans le métal: 2, = -~ (—l "7 d')
m

Pour une interface Ag/air a A = 600 nm, ces profondeurs de pénétration sont de ZAg = 39 nm
dans I’argent, et de 2zair = 260 nm dans I’air. Ces longueurs donnent les distances auxquelles les
plasmons sont susceptibles d’interagir avec leur environnement et en particulier avec les

émetteurs placés proches d’une surface métallique [8].

7. Relation de dispersion des plasmons de surface:
Jusqu’alors nous avons considéré que le « gaz » d’électrons était de dimensions infinies.

Considérons maintenant que ce « gaz » d’électrons n’occupe qu’un demi-espace, I’autre partie
étant occupée par un diélectrique et que les deux milieux semi-infinis ainsi définis sont linéaires,
homogenes, isotropes et non magnétiques. Intéressons-nous, en particulier, a une interface plane
(Figure 1.5). Pour introduire les ondes de surface, nous allons résoudre le probleme

électromagnétique, ce qui va nous permettre de discuter les conditions d’existence des plasmons

de surface.

N

Milieu 1 : diélectrigque

|
o e

ko

Milieu 2 : métal =
mx

!
i
L]

Figure 1. 5: Illustration d’une interface métal diélectrique
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Dans cette géométrie, nous cherchons des fonctions d’ondes, solutions des équations de
Maxwell, qui se propagent paralléelement a [I’interface et dont [I’amplitude décroit
exponentiellement avec la distance a I’interface. Ceci définit un mode du systéme, appelé « onde
de surface ». Les champs électriques et magnétiques dans les deux milieux 1 et m (diélectrique et
métal, respectivement) sont exprimés par (cas particulier d’une onde de polarisation transverse

magnétique TM encore notée p):

H, = O,ﬁ ,0)expl[+i(k,,,x+ k,,,z— wt
Pour Z < 0( dans le métal ) {_, " _(, " Jexpl ( e me )l
Ep = (Epmx 0,Epy)exp[+i(kpeX + kp,z — wi)]

H, = O,ﬁ ,0)exp[+i(ki,x + ki,z— wt
Pour Z > 0 (dans le diélectrique) {_, 1= g Jexpl ( 1x 1z )]

E1 = (E1x 0,E1,)exp[+i(kyx + ky,z — wit)]
A partir des equations de Maxwell appliquées dans le cas d’une interface parfaitement plane
entre le solide et le vide, en particulier de I’équation de Maxwell Ampére (rot E= — 8D / at) et
Maxwell- Faraday (rot E=-0E/ dt) on obtient I’équation de propagation (équation 1.15):

&(w) @

AE = c2 ot

(1.19)

Appliguées aux champs précédents, on obtient directement dans le vide et pour le métal:

(ex)? + (k2)? = (£) x &1 €t Uem)? + (em)? = (2) x £2(w) (1.20)
avec les conditions de continuité:

Enx = E1x; Hpx = H1y; €Ey; = €1Eq1, €Uk, = Ky = ky (1.21)
En tenant compte de I’équation de Maxwell-Ampére:

K, Hyy = £1E et Ky Hyp = —zmemf (1.22)

En combinant ces deux egalités et les propriétés de continuité (équation 1.20), il vient la relation

suivante:

_kzm _ kz1 (1.23)

Em €1
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En associant les équations (1.20) et (1.23), on peut alors déterminer successivement K, , et

enfin. On obtient alors la relation de dispersion suivante:

K, =Y (ﬂ)”2 (1.24)

c \&1+&,
Cette relation relie la pulsationet w le vecteur d’onde paralléle ﬁx définissant I’onde de surface.
Cette relation est appelée la relation de dispersion du plasmon de surface.
Dans le cas du métal parfait, avec &5, =€, +i€,; NOus avons montré que la partie réelle de la
fonction diélectrique est négative dans le domaine visible (&,,,- < 0) et que la partie imaginaire
est voisine de zéro &,,,; = 0.
La relation (1.20) montre alors que les modes surfaciques n’existeront que pour € + &, < 0

soit pour &, < —&q.
2
1y s w s
Si I’on se rappelle que pour le plasma idéal s,,, = 1- 7” alors les plasmons de surface n’existeront

que pour des pulsations w telle que:

*p (1.25)

< (1+£1)1/2
Pour les grandes valeurs du vecteur d’onde, on peut caractériser les plasmons de surface par

&1 + &, = 0 ,soit par la définition suivante (équation 1.26):

_ W
Wy = T (1.26)
Si le diélectrique est I’air, I’équation (1.26)se réduit a la relation bien connue pour les plasmons
w.
de surface: Wps = TZ (1.27)

Il est alors possible de tracer la relation de dispersion des plasmons de surface comme le montre

la Figure 1. 6.

1,010 —
Ligne de lumiére

<

1"interface métal/aar

Courbe de dispersion povr
I'interface métal/diélectniue

—— T SR S T T 1
0,0 2,0x107 4,0x10° 6,0x10° 80x10 1,0x10°  1,2x10°  1,4x10°
k

Figure 1. 6: Relation de dispersion des plasmons de surface
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La relation de dispersion des plasmons de surface est donc toujours strictement inférieure a celle
de la ligne de lumiére comme nous montre la Figure I. 6. Cette absence d’intersection (sauf la
solution triviale pour w = 0) interdit tout couplage ou résonance entre I’onde €lectromagnétique
et un mode de propagation des plasmons de surface. En d’autre terme, il est impossible d’exciter
les PS en éclairant directement le métal avec une onde électromagnétique dite du domaine
optique, car I’accord de phase ne peut pas étre réalise. Nous détaillerons néanmoins les méthodes
de couplages dans la suite du chapitre. Signalons que Stern et Ferrel ont montré que le
mouvement des électrons des plasmons de surface pouvait acquérir un caractere transverse (TM)
a la surface de séparation des deux milieux. Mais des conditions de polarisation de la lumiéere
incidente se présentent. Nous rappelons dans le tableau suivant la polarisation et les champs

correspondants.

TM ou pulsations (p) E=(Ex, 0, Ez) et H=(0,Hy,0)

) E=(EX, 0, Ez) et H= (0,Hy,0)
TE ou pulsations (s)

Tableau. 1.1 : résumé des polarisations transverses électrique et magnetique.

Si on considére qu’une onde incidente sur le metal est de polarisation s ou TE (Transverse
Electrique), il n’y aura pas de composante de son champ électrique dans le plan de polarisation,
donc aucune onde de PS ne sera excitée. Nous voyons ainsi que seule une onde polarisée p
pourra engendrer dans le gaz d’électrons (plasma) une onde longitudinale de PS, alors qu’une

onde slaissera le milieu globalement invariant, pour une surface d’interaction lisse [7].

8. Couplage photons-plasmons de surface:

8.1. Relation d’accord de phase:
Pour qu’une onde électromagnétique puisse se coupler a un mode plasmon, son vecteur

d’onde doit couper la relation de dispersion du plasmon. Considérons une onde plane incidente

de vecteur d’onde k, se propageant dans I’air, comme illustrée sur la Figure 1. 7 (a).
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(a)

- Re (ksp)

0.8

Re (kse) (%107 1) ?
Figure 1. 7: — (a) lllustration du désaccord de phase existant entre les modes propagatifs de I’air
et les plasmons de surface. (b) Représentation du désaccord de phase sur la relation de dispersion

des plasmons de surface.

La relation d’accord de phase impose que sa composante tangentielle vérifie I’égalité
suivante : k, =k, sin(0) =R (kgp). Par la suite, on notera kgp pour faire référence a R(kgp). Sur
la Figure 1.7 (b), nous avons représenté un zoom de la relation de dispersion dans la gamme
spectrale du visible. On constate que, méme en incidence rasante 6 = 1/2, le critére ci-dessus ne
peut pas étre satisfait. En effet, pour vérifier I’accord de phase, il est nécessaire d’augmenter le
vecteur d’onde d’une quantité Ak telle que:

kgp=Kk, sin(0) + Ak. (1.28)
Cette condition requiert des méthodes expérimentales spécifiques pour atteindre I’accord de
phase. Dans la section qui suit, nous exposons les approches les plus couramment employeées
pour y parvenir. Nous accorderons une attention particuliere aux techniques sur lesquelles se

sont appuyées nos expériences : le couplage par diffraction et par ondes évanescentes.

8.2. Couplage par réseau de diffraction :
Du fait de la différence phase entre kgpet k, , I’observation et I’excitation des plasmons

n’est possible que si I’on surpasse ce désaccord. Par exemple, le cou- plage/découplage des
photons en plasmons peut étre réalisé au moyen de la dif- fraction de la lumiére sur des réseaux
périodiques, comme illustré sur la Fig. 1.8(a) [9].

Dans Iair, lorsqu’une onde plane illumine un réseau de périodicité a, sous un angle d’incidence

0, celle-ci est soumise au phénomeéne de diffraction dont les ordres p(p € N) sont décrits par:

kP = kosin(8) +p= (1.29)
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X {pm)

Figure 1. 8: — (a) Illustration du principe de couplage photon-plasmon par réseau de diffraction.
(b) Images MEB de réseaux plasmoniques tirées de pour lancer (a gauche) et découpler les
plasmons de surface (a droite). L’encart central est un zoom sur les réseaux. () Images optiques

du champ proche montrant le découplage des plasmons en ondes propagatives (image

suprérieure) et la génération d’un faisceau plasmonique (image inférieure).

Le vecteur d’onde longitudinal de la lumiére incidente (kosin(@)) peut alors étre augmenté
par les vecteurs de diffraction Ak:%" . Ainsi, le pas a du réseau pourra étre judicieusement choisi

de maniére a ce que la lumiere diffractée se couple aux plasmons c’est a dire tel que kfl’ =kgp .
Notons que les réseaux plasmoniques peuvent servir a la fois de sources et de sondes pour
produire un faisceau plasmonique ou convertir celui-ci en ondes propagatives, comme illustré sur
les Figure 1.8 (b,c). Plus généralement, toute diffraction sur des perturbations a la surface du
métal, telles que des trous ou des rugosites, sera susceptible de convertir la lumiére propagative
en plasmons de surface et réciproquement.Nous allons maintenant voir qu’une alternative au
couplage diffractif consiste a exploiter le fait que la relation de dispersion des plasmons se trouve

a I’intérieur du cone de lumiére dans le verre
8.3. Double interfaces : couplage par prisme et microscopie a fuites radiatives:

e Configuration Otto [10]
Cette premiére configuration, appelée configuration Otto, 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 I’excitation du plasmon de surface a I’interface air-métal, il y a

réfraction a I’interface verre-métal et réflexion totale a I’interface métal-air.
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La seconde configuration, appelée :

e Configuration Kretschmann [11]

Kretschmanne. 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 I’intérieur du prisme, I’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 deuxiéme face de la couche métallique, a I’interface entre le métal et I’air.

e Microscope a fuites radiatives [12]

Dans notre configuration (excitation par la pointe, collection en transmission, en champ
lointain), la technique la plus efficace est la microscopie a fuites radiatives ou LRM. La couche
métallique doit étre de quelques dizaines de nanometres, les plasmons peuvent alors étre extraits
dans le substrat de verre en fuyant a travers le métal. Nous avons également vu qu’ils fuyaient
dans le substrat de verre avec un angle donne. Avant d’entrer dans le détail du dispositif

expérimental nécessaire, il parait pertinent d’introduire I’espace de Fourier.

(@) Excitation par prisme {o) Miscroscopie a fuites radiatives

Air

| ks

n;kgsinBgp

Fuites radiatives

Méthode Kretschmann Méthode Otto Huile

Figure 1. 9: - (a) llustration de la méthode Kretschman et Otto pour I’excitation des plasmons de surface. (b)
Ilustration du principe de la microscopie a fuites radiatives pour I’observation des
plasmons de surface : 6 max angle correspondant a I’ouverture numérique maximale de 1’objectif de microscope, 6¢

angle critique de réflexion totale interne, 8sp angle de fuite des plasmons de surface [13].
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9. Modes de plasmons de surface et application des plasmons de
surface :

9.1. Guide d’onde plasmonique:
En modifiant localement la surface, la diffusion des plasmons a l'interface, via une

rugosité ou un réseau d'éléments nanométriques, peut étre gérée. Par ce fait, il est possible de
créer des éléments d’optiques classiques tels que des lentilles ou des miroirs plasmoniques. Nous
verrons un confinement particulier du plasmon sur une bande métallique de trés faible épaisseur
(On peut comparer cela a une « fibre optique » plasmonique) qui permet de guider les plasmons
sur des distances importantes.

9.2. Détecteurs biologiques et plasmons de surface:
Un plasmon de surface est de part sa nature un mode se propageant a une interface entre

un métal (ou un matériau de permittivité négative) et un diélectrique. Cette propagation est
extrémement sensible aux états de surface (excitation via le couplage avec un réseau par
exemple) mais est aussi trés sensible a la variation du milieu diélectrique et/ou métallique. Un
plasmon de surface possédé la quasi-totalité de son champ électrique dans le milieu diélectrique.

La profondeur de peau du plasmon dans le diélectrique est tres importante de I’ordre de plusieurs

Centaines de nanometres (Tableau. 1.2), l1a ou pour un guide d’onde diélectrique standard

il ne sera que de quelques dizaines de nanometres.
Cette particularité peut étre exploitée pour justement détecter toutes variations des propriétes de
la couche diélectrique, qui se traduira par une signature différente du mode de plasmon. Cette
sensibilité a la permittivité a permis de réaliser, ce qui est aujourd’hui I’une des rares
applications industrielles de la plasmonique, des capteurs biologiques ou chimiques. Pour ce
faire il existe quatre grandes familles de détecteurs biologiques utilisant le plasmon de surface :

e Le détecteur a dispositif de Kretschmann-Raether,

e Le couplage via un réseau,

e le couplage via un guide d’onde et enfin

e |e détecteur via une excitation de plasmon localisée (nanoparticules). Les deux premieres
étant actuellement les plus utilisées. Le fonctionnement de tels systémes est assez simple. Un
plasmon de surface est excité la surface de la couche métallique proche du mesurande (espéces a

détecter) via une onde excitatrice.

19

——
| —



L’interrogation se fait avec la réflexion de I’onde incidente dont une partie sera absorbée
(minimum de réflexion)a un angle donné et pour une longueur d’onde donnée (condition donnée
par le synchronisme en phase du mode de plasmon et de I’onde incidente).

Il existe alors trois possibilités pour remonter a I’information de la variation du milieu
diélectrique qui verra son indice varier localement : I’interrogation angulaire, I’interrogation en
longueur d’onde et I’interrogation en intensité du pic de réflexion.

e L’interrogation angulaire est une méthode ou on

Fige la longueur d’onde incidente et ou on recherche la variation angulaire d’excitation du

plasmon. Un changement d’angle indiquant une variation du milieu diélectrique.

e L’interrogation en longueur d’onde consiste cette fois a figer I’angle d’incidence du faisceau
lumineux et a rechercher a quelle longueur d’onde un plasmon pourra étre couplé. La
variation de la longueur d’onde de couplage indiquera alors une variation dans le milieu
diélectrique.

e Enfin la derniere méthode consiste a figer la longueur d’onde et I’angle de couplage, ceci
afin de mesurer uniquement I’intensité réfléchie.

Chague systéme a une résolution et sensibilité différente, I’interrogation angulaire restant tout de

méme la méthode la plus performante ainsi que le couplage par prisme.

Métal Argent Or

Longueur donde A=630nm A= 850nm A=630nm A= 850nm
Longueur de propagation(jum) 19 57 3 24
Profondeur de peau dans le 24 23 29 25
métal (nm)

Profondeur de peau dans le 219 443 162 400
diélectrique (nm)

Concentration du champ dans 90 95 85 94

le diélectrique ()

Tableau. 1.2 : Principaux paramétres pour un plasmon se propageant a une interface

métaleau [14].
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10. Conclusion :
Nous avons montré dans ce chapitre les concepts généraux associées aux plasmoniques et

ses différents types et qu’il y a deux classes du plasmons : plasmon de surface et plasmon de
volume. Nous avons également discuté des propriétés fondamentales des plasmon de surface,
ainsi que la relation de dispersons et de couplage photons-plasmons de surface. Nous verrons

dans le chapitre suivant les applications de la SPR dans la détection.
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1. INTRODUCTION:

Dans le but de concevoir des dispositifs de mesures et de contrbles ayant les
performances les plus idéale que possible, ‘est a dire ayant des sensibilités élevés et constates,
des réponses impulsionnels trés brefs (trés haut facteur de qualité) et trés puissantes (de
transmission de sortie trés grandes), les recherches se sont acharnés dans le but de trouver de
nouvelle technologies satisfaisant ce but extréme. La résonance de plasmon de surface (SPR)
s’est avére alors un candidat trés prometteurs, du fait qu’elle trouve déja son utilité dans la
conception de trés larges dans le domaine des capteurs.

Le présent chapitre sera par conséquent consacré aux applications de la SPR dans la
détection de mesurandes et de grandeurs de différents types. En effet dans ce chapitre nous
allons faire un tour d’horizon des structures de capteurs a base de SPR développé par différents

chercheurs du domaine.

2. Capteurs a résonance des plasmons de surface : principe de

fonctionnement et avantages:
Les capteurs haute résolution telques les capteurs a SPR grace a leurs avantages

stupéfiant (miniature, haute résolution, haute sensibilité etc..) par rapport au capteur classiques,
sont devenus indispensables dans de nombreux domaines, dont la recherche scientifique (tant
fondamentale qu'appliquée), I'observation des processus de production industrielle, la surveillance
de l'environnement et, surtout, les sciences de la vie. La biologie, la biochimie, la médecine,

I'alimentation et I'écologie sont tous des exemples de vie [1].

3. Applications du principe SPR :

La résonance plasmonique de surface SPR est une technique optique permettant la
détection d’un ligand des molécules organiques, biologique, micro-organisme,... se fixant a un
récepteur immobilisé sur une surface. Elle ne nécessite aucun marquage préalable des molécules
cibles, permet une détection en temps réel qui peut étre quantitative. En outre, les capteurs SPR
peuvent étre régénérés par injection d’une solution dite de régénération. Les applications basées
sur le principe de la résonance des plasmons de surface (SPR) sont nombreuses. Elles varient du
diagnostic a la détection des molécules aux applications en photonique. Citer tous les travaux
faits jusqu’a nos jours s’avere une tache difficile et je ne présenterai que quelques applications
SPR.
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4. Application des capteurs Rl a plasmons de surface:

4.1 Les capteurs SPR conventionnels :
Les capteurs a résonance des plasmons de surface sont intensivement utilisés pour leur

grande sensibilité, leur réponse rapide en temps réel et leur grande précision. Nous avons vu dans
le chapitre précédent qu’une conséquence énergétique de la résonance des plasmons de surface
(SPR) est visible sur le faisceau lumineux réfléchi, qui présentera une chute d’intensité a I’angle
de résonance si la détection se fait par interrogation angulaire, ou bien a la longueur d’onde de
résonance si elle se fait par modulation de la longueur d’onde de la lumiére incidente (Figure

1. 10). Il existe donc deux méthodes de détection d’apres la condition de couplage (de résonance)

2m . _w Emw)eg
Vep - sinf = - /—ém(WHss (1.30)

1- I’interrogation angulaire (0) qui consiste a suivre la position angulaire du minimum de

données par I’équation [2] :

réflectivité SPR a une longueur d’onde A fixe et
2- I’interrogation spectrale qui consiste a suivre la position spectrale (A) du minimum de

réflectivité SPR a un angle d’incidence 6 fixe.

Intensité
réfléchie

Figure 1. 10: Principe du capteur SPR.

Deux méthodes sont utilisées pour traquer la résonance des plasmons : I’interrogation angulaire
qui consiste a faire varier 6 pour une longueur d’onde fixée, ou I’interrogation spectrale qui
consiste a faire varier la longueur d’onde pour un angle 6 fixé. Une variation de 1’environnement
(indice) se traduira par un décalage des pics de résonance. Différentes configurations de capteur

SPR ont été développées : a partir de guide d’onde optique, de réseaux ou de prisme

(configuration de Raether-Kretschman) qui reste le coupleur le plus usuel [3].
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4.2Capteurs SPR a fibre optique :
Dés la fin des années 70, quelques capteurs simples utilisant I’optique guidée apparurent

sur le marché. Mais ce n’est que vers 1982 que les capteurs a fibres optiques constituerent
réellement une discipline a part entiere. Plusieurs principes de mesure pour différents paramétres
physiques et chimiques ont été proposés puis expérimentalement vérifiés mais nous nous
limiterons dans la suite de ce chapitre a présenter les diverses configurations utilisées dans le
cadre des capteurs SPR a fibre optique [1].

L utilisation d’une fibre optique comme capteur a plasmons de surface a été proposée en
premier (1993) par Jorgen son et Yee. lls ont simultanément étudié une structure basée sur le
prisme de Kretschmann et sur une fibre optique multimodale. Leur premiére configuration basée
sur la réflexion de la lumiere (reflection-based fiber-optic RFO) est constituée d’une zone
sensible a I’extrémité d’une fibre optique multimodale. Celle-ci a été dénudee puis métallisée
symétriqguement avec une cinquantaine de nanometre d’argent ou d’or (Figure 1. 11). La lumiere
d’une source blanche est injectée dans la fibre et subit de multiples réflexions sur la zone active
ou certaines longueurs d’onde sont absorbées par les ondes plasmons de surface. Un miroir
disposé sur la face de sortie de la fibre réfléchit la lumiére qui est ensuite traitée par un

spectromeétre [4].

coupleur

lentille lampe

Spectro-
métre

Cellule
liquide

capteur

(300 nm d"Argent)

Figure 1. 11: Capteur a fibre optique dont la zone sensible est situé a I’extrémité de la fibre.

Depuis ces premiers travaux, plusieurs autres études ont été présentées sur des configurations tres
similaires. Citons par exemple le développement de capteurs SPR & fibre optique utilisant des pointes
coniques gravees chimiquement en extrémité (Figure 1. 12). La fabrication de ce type de CFO est basée

sur la technologie des sondes de microscopes optiques en champ proche [1].
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Lampe halogéne
Caoupleur 2:1

Y

Spectromeétre at Ordinateur

Cellule d'analyse pour le contrile et be traitement
de Facguisition

Figure 1. 12: Capteur a fibre optique dont la zone sensible est une pointe conique.

Les capteurs dont la zone sensible est située a I’extrémité de la fibre optique, sont tres
prometteurs mais leur implémentation demeure relativement difficile. Aujourd’hui, les CFO en
transmission sont considérés comme les plus efficaces et les plus simples de réalisation. De ce
fait, c’est la géométrie que nous avons choisie dans ce travail. Les configurations suivantes sont
basées sur la transmission de la lumiére. La couche métallique est déposee au milieu de la fibre
sur une zone denudée de 10 mm environ (Figure 1. 13). Ce capteur est capable de détecter la

variation de I’indice du milieu environnant la zone sensible.

e Couchs rebtalligus

Figure I. 13: Capteur SPR a fibre optique dit en transmission.

Pour tous les capteurs présentés précédemment, la lumiére blanche est focalisée sur la face
d’entrée de la fibre et une analyse spectrale de I’intensité transmise ou réfléchie dans la fibre
donne les informations sur I’indice de réfraction du milieu extérieur.

Ce type de capteur donne des résultats assez fiables.

4.3 Imagerie optique haute résolution (SNOM champ proche optique) :
Le microscope optique en champ proche SNOM (Scanning Near-field Optical

Microscopy) qui offre la possibilité de sonder le champ des PS directement sur la surface ou ils
se situent [[5] [10]]. Le SNOM constitue une voie particulierement prometteuse pour I’étude de
nano-objets. Le principe de base de cette technique consiste a balayer la surface d'un échantillon
avec une pointe optique sub-longueur d’onde portée a quelques nanometres au-dessus de la

surface de I’échantillon.
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L’interaction, dans le champ proche électromagnétique, entre la sonde et I’objet fournit une
image optique de I’objet. Généralement, la détection en champ proche se fait au moyen d’une
fibre optique amincie placée au voisinage (10 a 50 nm) de la surface de I’objet étudié

(Figure 1.14). L’utilisation de cette microscopie a trouvé plusieurs domaines d’application,
citons par exemple en biologie et biochimie, que ce soit pour I’analyse bio-moléculaire
[[6] [10]], I’étude de la fluorescence d’échantillons biologiques [[7] [10]], I’étude de propriétés

des protéines [[8] [10]] ou encore la détection de molécule unique [[9] [10]].

Figure 1. 14: Principe du microscope a balayage a effet tunnel optique (PSTM).

Un champ évanescent est créé par réflexion totale. Une pointe SNOM est approchée a la surface
et frustre le champ évanescent afin de le détecter. L’ inconvénient de ce type de methode est qu’il
faut déplacer la sonde optique sur I’ensemble de I’objet pour obtenir une image, en gardant un
contrble tres précis de la distance sonde-surface. Ce mécanisme qui peut prendre plusieurs

minutes rend impossible I’étude de nano-objets en mouvement.

4.4 Photo detection ultrarapide :
Dans le cas d’un réseau de fentes dont la largeur a et la période d sont petites devant la

longueur d’onde de la lumiére incidente, le couplage de la lumiere incidente avec les plasmons
de surface peut se faire de deux facons différentes (Figure I.15). Par I’intermédiaire de la
résonance de surface horizontale ou de la résonance de surface verticale [[11] [12]].

; &
__L;_/_ /__._LL_/.’ ,}__\r__,_
- oyt

Figure I. 15: Réseau de fentes : Résonances de surface horizontale (bleu) et verticale (rouge).
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Dans le second cas, une onde incidente arrivant sur le réseau métallique pourra donc exciter le
mode fondamental TM guidé des fentes. Ce mode fondamental TM guidé est composé de deux
ondes de plasmon de surface couplées sur les deux parois métalliques verticales de chaque fente.
Elles se propagent verticalement le long des murs métalliques avec une faible atténuation liée
uniquement a I’absorption dans le métal. De plus, elles sont partiellement réfléchies aux
extrémités supérieures et inférieures du guide que constitue chaque fente formant ainsi une cavité
Fabry-Pérot.

Nous présentons ici deux types de photo détecteurs récemment développes :

1. Le photo detecteur a cavité résonante : Il est constitué d’un miroir de Bragg semi-conducteur
sur laquelle on dépose un réseau métallique semi-transparent qui joue le réle d’un miroir
supérieur semi-réfléchissant. Il suffit donc de faire résonner I’onde entre les deux miroirs pour
obtenir une absorption efficace confinée dans une cavité résonante.

2. Le photo détecteur a réseau métal/semi-conducteur: Sa structure est constituée d’un réseau
métallique déposé sur une fine couche de semi-conducteur absorbante. L absorption se fait donc
entre les deux électrodes métalliques. Le faible volume de la zone d’absorption permet de
diminuer le temps de collection de charges de I’ordre de la picoseconde, I’ajout d’un miroir de
Bragg permet d’augmenter I’efficacité de la structure. La principale difficulté liée a ce type de

détecteur est la méthode de fabrication qui est difficile @ mettre en oeuvre.

4.5 Cellules photovoltaiques :
La méthode utilisée consiste a déposer un film d'argent d'environ 10 um d'épaisseur

sur la surface de la cellule solaire et de la chauffer ensuite a 200°C. Sous I'effet de la chaleur, le
film se craquelle en domaines d'environ 100 nm de largeur. Les plasmons de surface de ces
nanoparticules d'argent augmentent ainsi l'absorption de la lumiére. Les taux de conversion de
cellules en couches minces sont ainsi améliorés. La capacité d'absorption de la lumiére des
couches minces a été augmentée d'un facteur 16, pour une lumiere de longueur d'onde de 1050
nm. Elle a été egalement multipliée d'un facteur 7 pour la lumiere de longueur d'onde 1200 nm.
Cette augmentation du taux d'absorption se traduit par un rendement plus élevé, compris entre 13
et 15%. Cette amélioration est efficace car le silicium absorbe faiblement la lumiére dans cette
partie du spectre [10].
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4.6 La diffusion Raman exalté de surface (SERS : Surface enhanced Raman

scattering) :
La spectroscopie Raman fournit une analyse détaillée de la structure chimique d'un objet.

La section efficace de diffusion Raman d'un petit objet est souvent faible et son signal ne pourra
étre detecté sans utiliser un processus d'exaltation efficace de la diffusion. L'amplification du
champ électrique local, consécutive a la résonance des plasmons de surface localisés est mise a
profit pour mener des expériences en diffusion Raman exaltée de surface (SERS) [13, 14]. Cet
effet se produit en présence de particules metalliques de rugosité particuliére ou pour des petits
agregats métalliques. La rugosité de la couche métallique permet d’exciter les plasmons localisés
du métal (exaltation par effet électromagnétique) ainsi que I’excitation par transfert de charges
entre le métal et la molécule adsorbée (effet chimique). Le signal Raman des molécules
adsorbées sur la couche métallique est alors fortement exalté (cing a dix ordres de grandeur pour
une molécule adsorbée sur une surface rugueuse d'argent, d'or ou décuivre). Cette augmentation
permet de détecter spécifiguement des espéces adsorbées avec des concentrations extrémement

faibles.

4.7. SPR pour la détection et mesures en biophysique - biocapteurs :
Le phénomene SPR est utilisé pour la détection, I’identification, et la quantification des

molécules d’un c6té et les analyses biophysiques des interactions biomoléculaires d’un autre. De
nombreux domaines tels que le contrdle de I’environnement, la biotechnologie, I’alimentaire, la
sécurité et la médecine sont ainsi couverts. La technologie SPR présente quelques avantages
dans le domaine des biocapteurs, en particulier la facilité d’utilisation, la sensibilité et les
mesures en temps reel.

Les applications de détection varient de la comprehension des interactions analyte-ligand,
antigéne anticorps, ou encore de I’analyse des affinités de liaison et des constantes cinétiques de
I’adsorption des molécules [10]

Un capteur physique devient un « bio-capteur » en déposant un récepteur chimique ou
biologique a sa surface. Un biocapteur est donc un dispositif qui utilise les réactions moléculaires
pour détecter une cible a analyser. Il associe physiquement I’élément de reconnaissance
(récepteur) a un transducteur qui traduit la réaction entre le récepteur et sa cible en un signal

physique interprétable
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Figure I. 16: principe de fonctionnement d’un biocapteur.

Il existe plusieurs types de biocapteurs. lls se distinguent principalement par le mode de
transduction (optique, électrochimique, mécanique ou thermique) ou par la nature de récepteur
(chimique ou biologique)].

Dans le cadre de notre étude, nous nous intéressons a I’un de ces modes de transduction : la
résonance des plasmons de surface ou SPR. La SPR permet de détecter et quantifier des
interactions moléculaires. De plus, il offre la possibilité de suivre les interactions en temps réel.
La SPR peut étre appliquée a toutes les applications moléculaires sans marquage des molécules
et indépendamment de la nature de récepteur Les nombreuses possibilités ouvertes dans ce
domaine et le besoin de plus en plus important pour développer des appareils robustes et fiables
permettant la compréhension des phénomenes biomoléculaires ont donné naissance a des
entreprises spécialisées dans la vente d’appareils SPR, telle que la compagnie Bl Acore
International créée en 1990. La configuration des instruments conventionnels tels que le BI

Acore et le principe de fonctionnement sont illustrés dans la Figure 1. 17

Flux entrant
Analyte Flux sortant

4 1}

ﬁ

e
IM— Couche métallique active

/Unité de détection optique
Source d@ ptig

lumiére

Ligands : ¥
Molecules cibles : #

Figure 1. 17: Principe de fonctionnement d’un équipement SPR conventionnel.
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Ce type d’appareil trouve différentes applications industrielles, en particulier dans
I’agroalimentaire, I’immunogénicite, la protéomique et la découverte de médicaments Plus
précisément, la technologie SPR permet de détecter les interactions suivantes :

- Protéine/protéine

- ADN/ADN

- Protéine/ADN

- Lipide/protéine

- Systémes hybrides des molécules.

Le principe de fonctionnement peut se résumer ainsi : le ligand (récepteur) est immobilisé sur
I’interface du biocapteur (prisme) pour capturer les cibles appelées ici analysés qui sont injectees
sur cette interface par un flux continu a I’aide d’un systeme micro fluidique. Le phénomeéne de
résonance des plasmons de surface est alors détecté gréce a I’interaction entre le faisceau
lumineux et la surface d’or. Le signal détecté traduit I’interaction ligand/analyte a I’interface du
biocapteur. Les changements de masse (d’indice de réfraction) induits par I’association ou
la dissociation des complexes provoquent une perturbation locale de I’indice du milieu
diélectrique et influent sur la position de I’angle de résonance. L’enregistrement du déplacement
de I’angle de résonance en fonction du temps permet de suivre I’association et la dissociation
entre I’analyte et le ligand. Le signal SPR est exprimé en unité de résonance (RU) et tracé en
fonction du temps sous la forme d’un sinogramme. A titre d’exemple, dans la technologie BI
Acore, une variation de 1000 RU correspond a une déviation de I’angle de résonance de 0,1
degré et a une fixation de 1ng de protéine par mm2 de surface. Une analyse mathématique des
données enregistrées permet de quantifier le nombre de molécules greffées et de déterminer les

parametres cinétiques et I’affinité a I’équilibre de I’interaction ligand-analyte [15].

5. Les Capteurs RI:

Les capteurs RI, sont des capteurs exploitant la variation de I’indice de réfraction de la
lumiere d’un milieu qui représente en fait le corp du capteur ou I’élément sensible. Cette
variation est le provoquée par I’application de la grandeur a mesurée sur le capteur et la réponse
de ce dernier dépendra alors du changement de son indice de réfraction. Le principe des capteurs
a changement de RI est par conséquent I’application d’une source de lumiére a I’entrée du

capteur et d’observer les changements qui apparaitront sur cette lumiere (entre autre le
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Changement de son intensité ou sa longueur d’onde) au niveau de sa sortie. L’indice de
réfraction de lumiére d’un milieu donné peut changer avec le changement de I’environnement
qui L’entoure. Ce changement peut étre une variation de température, de I’humidité, de I’acidité,
du niveau de I’NaCl, du niveau de glucose,....etc, ce qui offre une grande variété d’utilisation de

ce type de capteur dans le différents domaine de la vie quotidienne [16].

6. Etats de I’art des capteurs Rl a base de SPR:

Ces derniéres années, de nombreuses conceptions de résonateurs MIM ont été proposées
et étudiées pour Applications de détection RI. Un synopsis de ces conceptions est présenté a la
Figure 1.18(a-j). Certains montrent les formes de ligne lorentziennes standard et d'autres
illustrent les résonances de Fano qui améliorent considérablement FOM. Comparés aux capteurs
a fibre [17-18], les capteurs plasmoniques sont relativement petits et faciles a intégrer sur puce.
Cependant, leur sensibilité n'est pas aussi élevée que celle des capteurs a fibre. Ainsi,
I'amelioration de la sensibilité des capteurs plasmoniques est un sujet de recherche majeur. La
sensibilité de Wu et al [20] est supérieur a la plupart des capteurs proposés précédemment par
d’autres auteurs. La Figure 1.18, donne un apercus de différents designs de capteurs RI
proposées par different sauteurs.

Butt et al. Ont proposé un résonateur en anneau carré a couplage latéral (SRR) avec un
maximum S et FOM de 1320 nm/RIU et 16,7, respectivement [21]. La plupart des plasmoniques
MIM signalés précédemment les dispositifs ont été modélisés a l'aide de simulations 2D pour
gagner du temps de calcul, qui traite la hauteur du design comme infini. Cependant, dans la
présente étude, la hauteur de conception joue un réle essentiel dans augmenter la sensibilité du
capteur. Une autre conception de capteur plasmonique était basée sur le plasmonique matrices de
champignons Au et Swas 1050 nm/RIU [22]. Tang et al. Signalé un capteur d'indice de
réfraction de guides d'ondes métal-isolant-métal couplés a des résonateurs, et S était de 1125
nm/RIU [23]. Wei et al. a rapporté un résonateur circulaire plasmonique pour les capteurs et
filtres RI, et Sétait de 1010 nm/RIU [24]. Akhavan et al. a démontré un résonateur asymétrique
couplé au MIM WG pour la détection et applications de lumiere lente Le spectre de transmission
du capteur avait induit électro magnétiquement caractéristiques de type transparence (EIT). EIT
fait référence a I'effet mécanique quantique qui est lié & la destruction quantique interférence

entre les voies d'excitation résonnantes
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d) €)

Ref. 67 Ref. 99

i) i)

Ref. 57 Ref. 90 Ref. 105 Ref. 100 Ref. 101

Figure 1. 18:Conceptions de résonateurs plasmoniques MIM publiées récemment. a) Résonateur en
anneau couplé aux bords. b) Résonateur a anneau carré couplé aux bords. ¢) Résonateur annulaire a
couplage latéral. d) Circulaire fendu a couplage latéral résonateur en anneau. €) Deux résonateurs
annulaires circulaires couplés au MIM WG. f) Résonateur en anneau cranté. g) Résonateur semi-annulaire
a couplage latéral. h) Résonateur annulaire couplé double face. i) Couplé latéralement résonateur a cavité

hexagonale. j) Résonateur a nanocavité en forme d'engrenage.

Vers le niveau atomique supérieur, ce qui pourrait influencer la caractéristique optique d'un
systéme atomique. La sensibilite et le FOM de ce capteur sont respectivement de 806 nm/RIU et
66 [25]. Sur la base de I'effet EIT, nombreuses applications telles que la commutation ultra-
rapide, le stockage de données optiques, le filtrage optique et la non-linéarité optique sont dus a
une forte dispersion et forte résonance a la fenétre de transparence [26,27].

Des recherches récentes ont éte menees sur les résonateurs plasmoniques a anneau brise
qui peuvent prendre en charge résonances plasmoniques multipolaires meilleures que les
anneaux standards. Tenant compte de la spécification d'anneaux fendus, des structures
multifonctionnelles fonctionnant dans de larges gammes de fréquences peuvent étre atteint. J.
Chen et al. ont étudié les résonances accordables dans un résonateur plasmonique a anneau fendu
(SRR).

Dans un MIM SRR, des résonances plasmoniques avec des modes impairs peuvent
apparaitre lorsque la polarisation de la lumiére incidente est perpendiculaire a la fente de
I'anneau Cependant, méme les modes de résonance sont excités si la polarisation de la lumiére
incidente est paralléle a la scission. De nombreux résultats intéressants peuvent étre obtenus en
modifiant l'orientation de la scission vers le champ incident. La résonance Fano du spectre

dépend a des degrés divers des parameétres structurels du systéeme [28].
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Les SRR sont largement utilises pour les filtres, les répartiteurs de puissance et les
commutateurs [29-32]. Le défaut de symétrie structurelle est causée par la division dans la cavité
résonnante circulaire, ce qui se traduit par de nouveaux modes de résonance qui ne peuvent pas
étre réalisés par un anneau rectangulaire standard. Plusieurs plasmoniques des capteurs basés sur
des SRR ont été signalés, comme une cavité de résonance a anneau fendu circulaire (CSRRC)
dans laquelle S =1114,3 nm/RIU et FOM = 55,71 [33].

J. Yin et al. Ont proposé un résonateur a double anneau couplé au MIM WG plasmonique
pour les applications de filtres et de capteurs avec S = 685 nm/RIU [34]. Y. Shi et al. a proposé
une résonance Fano controlable basée sur une cavité SSRR couplée dans laquelle S = 170
nm/RIU et FOM*= 8,3x104 [35]. Dans [36, 18, 37, 38], des résonances de Fano simples avec S
élevé et Les valeurs de FOM ont été étudiées a des fins de détection.

Le tableau suivant résume les résultats obtenus par plusieurs chercheurs durant la période
2014-2019.

S FOM )
Auteur Année Design Reference
(nm/RIV) (RIU-1)
Chen et al. 820 3.2x105 (*) 2014 Deux rainures [39]
Wu et al. 3460 2014 Anneau circulaire [20]
Wei et al. 1010 2015 Anneau circulaire [24]
Zafar et al. Résonateurs stub chargés
1060 176.7 2015 . [36]
de fentes meétalliques
Double cavité
Zhang et al. 596 75 2016 ) [37]
rectangulaire
Yun et al. 938 1.35x104 (*) 2016 Anneau carré [40]
2017 | Anneau circulaire
Zhao et al. 718 4354 (*) [41]
Yan etal. 1071.4 12,5 2017 Anneau fendu [42]
* -
Shi et al. 1700 8.3x104 (*) 2017 Anneau fendu carré [35]
Butt et al. 800 37 2018 Anneau circulaire [43]
Rakhshani et 2018 Nanotiges dans un
| 892 3.5x106 (*) résonateur carré [44]
al.
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19.7

2018

Anneau carré

Butt et al. 1200 [46]
Zhang et al. 1060 203.8 2018 Anneaux concentriques [47]
Akhavan et 66 | 2018 Carré a double face
| 806 anneaux [48]
al.
Résonateur a anneau
Chen et al. 1120 2.68x105 (*) | 2019 convexe carré [49]
Fang et al. 1260.5 41.67 2019 | Résonateur semi-anneau [50]
Double graphéene [51]
Asgari et al. 1900 2019 | dsymetrique
couches
Yuetal. 2000 4.05x104 (*) | 2019 | Anneau circulaire [52]
Wang et al. 1114 3 5571 2019 Anneau fendu circulaire [33]
Butt et al. 1367 25 2019 Résonateur a anneau carré [54]
Résonateur a anneau carré [21]
Butt et al. 1320 16.7 2019
Résonateur annulaire [53]
Danaie et al. 636 211.3 2019 circulaire

Tableau. 1.3: Caractéristiques spectrales des résonateurs basés sur MIM pour les applications de
détection RI rapportées de 2014 a 2019.

7. Conclusion :

L’étude que nous avons muni dans ce chapitre montre que le principe de la résonance de

surface SPR entre dans la conception de différents types de capteurs entre autres on trouve les

capteurs de grandeurs physiques, de grandeurs chimique ou méme d’entité organique et

biologiques. L importance donnée a cette technique est renforcé par les études munis par

différents chercheurs et qui ont montres la fiabilité de cette technique, du fait qu’elle améliore

considérablement la sensibilité de détection, la puissance de sortie, et aussi réduit a des

dimensions nanometriques la taille des capteurs, ce qui les rend trés facilement intégrable dans

des circuits intégrés.
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1. INTRODUCTION:

Dans cette partie du mémoire, nous commencerons par exposé les propriétés générales
relatifs & ce domaine de recherche. Puis nous allons abordés en bref, le logiciel de simulation
Rsoft CAD qu’on utilisera a la suite pour la synthese et I’analyse de la structure du capteur que
nous avons proposé. L'objectif de ce travail donc est de faire la synthese et I’optimisation d’un
capteur de changement d’indice de réfraction a base de résonance de plasmon de surface (SPR)

de haute sensibilité qui pourra servir de plateforme pour une grande variété d’applications.

2. Propriétés essentiels du capteur :

2.1. Sensibilité du capteur :

Le capteur que nous allons proposer détecte la variation de I’indice de réfraction d’un
milieu et la traduit en une variation de la position de la longueur d’onde de résonance. La
sensibilité S du capteur aura par conséquent la forme suivante :

_ A

S_
An

(1.31)

Avec: AA= 1cut—off(i+1) - Acut—off(i)
et
An = n;q-n;

i correspond a I’ordre de la variation de I’indice de réfraction n [1]

2.2. Longueur d’onde :
La longueur d'onde peut étre définie comme la distance séparant deux crétes successives

d'une onde périodique. Elle est communément notée par la lettre grecque A (lambda) et
représente I’équivalent spatial de la période temporelle. Ainsi pour une onde périodique de
fréguence v, se propageant dans le vide avec une vitesse correspondant a la célérité ¢ en m/s

(valeur approximative ¢ ~ 3.108m/s), sa longueur d’onde dans le vide est définie par [2] :

W
N Y

(1.32)
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2.3. Facteur de qualité :
Le facteur de qualité (Q) est une grandeur utilisée pour exprimer le confinement temporel

de I’énergie dans un résonateur. Plus la lumiére demeure dans le résonateur (avant d’en sortir),

plus le facteur de qualité est élevé, et meilleur est le résonateur. Peut étre défini en fonction de

celle-ci par la relation [3] [4] :

Ar wr

y

Q=X =2 (1.33)

A Aw
Avec Ar le rapport entre la longueur d’onde centrale résonance et de sa largeur a mi-hauteur A4
Full Width at Half Maximum, FWHM) et wr La fréquence a la résonance. Le facteur de qualité
est inversement proportionnel au FWHM, ce qui implique qu’une résonance étroite dans le

domaine frequentiel correspond a un résonateur a faibles pertes.

1.0-

Transmussion normaliseée
[ ]
n
i

0,0 L
Ar
Longueur d’onde

Figure 1. 19: Réponse spectrale d’un résonateur en anneau.

2.4. La linéarité :
Un capteur est dit linéaire s’il présente la méme sensibilité sur toute I’étendue de sa plage

d’emploi, cela veut dire que sa sortie (La longueur d’onde de résonance) varie linéairement avec
L’indice de réfraction. Le caractere linéaire du capteur est bénéfique du faite qu’il facilite
beaucoup la prédiction de la réponse du capteur en fonction de la variation de n (I’indice de

réfraction du milieu).
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2.5. Le capteur proposé- synthese et analyse :
Dans ce qui suivra nous allons fournir la structure du capteur que nous avons propose

dans notre travail. Mais avant cela nous allons donner un petit apercu sur le logiciel de

simulation RSoft que nous avons utilisé pour la simulation.

3. Introduction au logiciel Rsoft CAD :

3.1. Préface :
Le RSoft CAD est le programme de base de RSoft Component Design Suite, et s’agit

d’un programme comportant plusieurs modules (RSoft BeamPROP, FullWAVE, BandSOLVE,
GratingMOD, DiffractMOD, FemSIM et ModePROP) de simulation de dispositifs optique
passifs et actif de. Rsoft utilise la méthode des différences finis comme méthodes numérique de
base pour la simulation de divers composants optiques. En général toute simulation par RSoft
commence par le dessin d’un design grace a son interface utilisateur, puis cette étape doit étre
suivie par I’introduction des paramétres essentiels a la simulation tel que ; les matériaux utilisé

ainsi que les longueurs d’ondes de travail.

3.2. Modules de simulation associés :
Comme nous avons dit précédemment, RSoft CAD, dispose de plusieurs modules de

simulation tous integré dans son interface utilisateur principal. Chaque module de RSoft est
dedié a des simulations bien précises. Dans notre cas on utilisera exclusivement le module

Fullwave compatible avec la nature de notre projet.

3.2.1. Le module de simulation FUllWAVE :
FullWAVE est idéal pour la conception de dispositifs photoniques complexes. Le logiciel

utilise la méthode du domaine temporel a différence finie FDTD pour la simulation, qui permet
I'analyse d'appareils, tels que les bandes interdites photoniques et les résonateurs en anneau, qui
ne peuvent pas étre modélisés avec des techniques telles que la méthode de propagation efficace
du faisceau (BPM) [5].
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4. Les étapes de simulation
La fenétre de programme de Rsoft CAD comporte une barre de menus en haut de la

fenétre, une barre des outils qui porte plusieurs icénes et la ligne d’état

Figure I. 20: Fenétre principale du programme R-Soft CAD

4.1. Créer un nouveau circuit :
Pour créer un nouveau circuit, cliquez sur I'icbne Nouveau circuit dans la barre d'outils

supérieure. Vous pouvez également choisir « Fichier / Nouveau » dans le menu. La boite de
dialogue de démarrage apparait comme indiqué sur la Figure 1.21. Cette boite de dialogue
demande informations de base sur le circuit & modéliser et le module de simulation a utiliser.

Il faut remplir la différence d’indice (Index différence), qui est la différence d’indice par
défaut entre la couche guidant et I’indice de substrat (Background index), d’autre part, il faut
choisir le module de simulation parmi les six modules existants dans le logiciel RSoft band
SOLVE, Full Wave , Beam PROP/BPM ou Grating MOD. et choisir le module dimensions (2D
ou 3D). Aprés I’introduction des informations dans la fenétre de démarrage on va cliquer sur OK
pour obtenir la fenétre de Figure 1. 2.

4.2. Générer la structure :
Généralement, il existe plusieurs maniéres .Cependant, la maniere la plus facile est

d’employer un des multiples utilités de disposition qui sont incluse avec Full WAVE dans la
Barres des outils (pour Figure I. 20).




Choisir I'outil de Définir dimension de la

simulation structure
7 —
B | Startup Window IZ \ ===
— Simulation T ool 1 Dimensions
7 BEeamPROF = FullwanwE b odel Dirmension: e ZD{ 3D
7 Gratingtd0OD 7 BandSOLWVE Fiadial Caloulation: |-
7 Diffractt0D 7 FemSit Effective Index Calculation: T
7 ModePROF
Global Default Settings: =
Free Space "Wavelength: [T 3D Stucture Twpe: 12 =
B ackaground b aterial air - Cover b aterial: Locally Defined -
B ackground Index: [Freaifbackaround.. Cover Indes: I
Index Difference: .01 Slab k1 aterial: Locally O efined ]
Component *fidth: 5 Slab Index ]hackgmundiindex...
Componesnt Height: waidth Slab Height: [a]
Index Profile Type: Step v] dit Laper
Imitial Wiewwing D imensions:
25 kin: -50 W kin: [-50 = bdir: [n]
o kMas: 50 v kas [s50 = kax: ]1 oo
Sawve Mew Startup Settings: ]
Ok I Cancel ] Syrbaols. l b aterials J

Figure 1. 21: La fenétre de démarrage (startup Window).

& 7 52 a% 82 %3 @ i @& o w
sl b S T
¢
H =
=B
lx
Seumcnt-{lr\ Flana) o X1 -2.09 Z1 0.43

Figure 1. 22: Nouvelle fenétre pour réaliser un nouveau composant ou nouveau circuit

4.3. Détermination des variables :
Pour déterminer les variables on va cliquer sur I’icone (Edit symboles) dans la fenétre de

R-soft CAD. Ceci ouvrira le tableau de symbole (Table editor) (Figure I.23). Ce tableau de
symboles permet a l'utilisateur de créer ou modifier le variable, pour créer une variable cliquez
sur I'icone modifier les symboles Nous pouvons de changer, supprimer et ajouter autant de

variables qu'on veut. Si on veut supprimer quelque chose, il suffit de cliquer sur la variable et
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choisir soit delete symbol, new symbole si on veut ajouter et confirmer en cliquant sur

accept symbol. Une fois tout est fait cliquer sur Ok.

2|

Hame : Expres=sion: Current Walues:

[2ii 1 B

Aii

A33

Al

Ann

Arex

Ari

i34

Az=
Po=_Fai===au
Po=_Recpteur
ReclB_Lni
ReclB_Lxis
ReclH_ Lns

n
3%}
[an]

Accept Symbol |

| »

Eeject Syvmbol |

Hew Svmbol |

e WA OO
a

[

Delete Symbol |

coo| oooooo o

Ajj*=Substra Long
ReclH LxG Ali=REec CntRE LrG
FPer?2H Tnis AwwkTuih=t+r=s T
4 | (111 | 3

oK |
|

Cancel

Figure 1. 23: I’éditeur du Tableau de symboles.

Cliquez sur n’importe quelle forme dans la barre d’outils et appuyez au milieu de la page
du programme. La figure apparait sur la page, Puis cliquez sur le bouton droit de la souris pour
afficher la fenétre d’informations (Figure I. 24).

Aprés I’introduction des différentes données (merge Priority, Material Properties, dimensions
OX-0Z ... etc).on clique sur le bouton OK pour obtenir la structure qui apparait sur par exemple

dans la Figure 1. 26.

4.4. Regler les parameétres globales :
Pour deéfinir les propriétés du structure plasmonique tels que I’indice de réfraction, la

polarisation et pour choisir le module de simulation Full WAVE parmi les autres modules

w1 P rties for S t=1 ~
roperties for Segmen § e
3D Structure Type A, Index Taper: | HMane -
" " b aterials ..
Index Profile Type: Defaulk [Step] -~ “width Taper: | Maone -
Combine Mods: Ciefault [Merge] - Height Taper:|[Mane - Profil=s ... Swrnbols ... | Ok I
v erge Priority: m > Pos Taper[Linear - Tepzm . Mare . e |
Dizplaw Color: Default =1 " Pos Taper |N.3.»,E =
Seg Orientation: 2 Auis -~ Z Pos Taper| M.
Starting Wertex E nding “Wertes
td aterial Properties: Locally Defined -~ b aterial Properties: Locally Diefined S'—'[sel
= ar
Indew Difference: [dets Index Difference: [detts Ira
Index [imag part] alpha Index [imag part] alpha I~
Lamponent 'w/idth: |width Lamponent width: [wadth e
Component Height |height Component Heght: |height Ira
< R = < R =
[-=7 [a [4a5 B [a [42E
Reference Reference Reference Reference
Twpe: Hone = MHone Type:  [Mone = Twpe: Offset = O ffset Tepe: Offset =
Offset Walue: Offset Walue:
] ] ] 1 [o i
Relative To: Felative 100
1] 1] 1] Cormporent: [1 T Componsnt: [1
Stark Start Stark Serten: Start _~ Start Serten: Start _~
Figure 1. 24: Nouvelle fenétre pour réaliser un nouveau composant dans la structure
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- Werte Infomation - Addiional [nfomalion ~Yertex Information -~ Additional Information
Material Properties: | g+ 05 vl DataFile: J Materal Popetes: [ - Diats File: l— J
Indes: Difference: deha Databode: | Stafc Load j' Indes Difference ldelta— Data Mode: ISta“C Load vI
Inde: (imaa part): alpha * Scale Fiec2H_Lni Inde fimag part] la\pha— HScale  |Substra_Lang
Component width: — [width Z5calke  |Res2H_LG Component Width l“‘”dth— Z5cale  [Substra_Larg
Component Height: | height A2 Angle: |0 ComporentHeicht: ~ [height *Z Ange: |0
" ¥ 2 r~ Common Information—————————— W - 2 ~ Comman Information

[#Frec2H o |2Rec2t 30 Structure Type: |N/4 = [ Substia IE [Z_Substia 3D Stucture Type: {1474 -
Reference Reference Reference Index Prafile Type: | Default (Step) + Reference Rieference ~Reference Index Profie Type: [Default [Step) +

Type: INone j Type: INone j Tupe INDHE j Corbing Mode: | Default (Merge = Type: INone j Type: INone j Tupe: INone j Combine Mode: Disfault Merge v
M M/ M7k Merge Priority: 1 A& AL N Merge Priarity: 0

B g P DiskyCobe [l ] P o p Do [oded ]
Relative To Relative T Felative To Felative To Felative To: Figlative To:

Comporent: [0 Component: (0 Component: (0 symbms_"l

Vertes: ISlartj Vertew ISlartj Vertex: ISlarlj

H Component: (0 Companent ID Comporent: [0 Symbals |
Werew  |Stat w ]| | Vetew |Stat w ]| [Vertew [Stat =
More. | Cancel | I J I J I J More .. | Cancel

Figure 1. 25:La boite de dialogue propriétés du composant pour le composant

La figure Figure 1.25 définie les dimensions et les matériaux utilisés pour la conception de
I’anneau de la structure, il est trées important de modifie Merge periority afin qu’obtenir la
structure souhaitée.

Figure 1. 26:la structure de forme 1

4.5. Réglage Lancer«EditLaunchField» :
Dans la fenétre de Rsoft CAD on va cliquer sur I’icone (Edit Launch Field). Apparaitre

I’éditeur de lancer s’ouvre (Figure 1. 27). Cette fenétre crée les paramétres de lancer (type de
lancer, le angle, largeur, la position suivent x et y,....).
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Paramétre de I'excitation spatial Paramétre de |’excitation temporelle

Fowveer:

—— E =citation: [Puls=d |
<< I = I D elete I BarmpsPulse Time: Ilambda

Folarizer ...

Launch Fisld:

Launch Fi=sld Optiorns FDOTD Launch Options
Tupe: I Slab FMode - I Fathuaan: ||:| << | Temporal E xcitation:

Tilk: | o - I B ackarournd M: |default Twps: | D efaulk [Fuls = I
FMode: Coswer M Idefault WS arelength: Idefault

FRandom Set: =] Fhi: [defauw Rarmp OFF Tirme: | EE T
Gaussian Offset: ] T heta: | EEET T Delay Time: [deface
Input File S pec: | I it |defaax Shutoff Time: I[defaa
[PrefixE =t] | cesteen | Heighe | EEET T Chirp Cosfficisnt:  [defaal
Align File: e =] Lenaw: | EEEr Spatial E=citation:
Mormalization: [Mene =] Positions: [defaax Tupe: [Fisia =1
Fosition r: | EEET T Enclosed Launch: [
Fo=ition =: W Current Direction: [ ~ore
M e FF: [defauw Direction vector:  [def.  [der: [der:

v Launch I Cancel I Symbols I
Figure 1. 27: Boite de lancer «Editlanuchfield»

IEI
kFode R adial: |1 Delta H: Idefault Famps/Fulse Time: Idefault

4.6. Vérification de la structure :
Il est trés util de simuler réellement la distribution d'index souhaitée. Ceci est accompli

via le Compute Icone de profil d'index dans la barre d’outils. Pour vérifier la structure, simuler

le profil de I’indice de réfraction dans le plan XZ. S’ouvre Figure I. 28.

i i
® ot Mot prone I T e

S r =
Current Default Use Current Default Use Current Default Use
Walus “alue Defs alue Walus Defs wWalue Walus Defs
Domain kin: |-05 1-5.41 | | [E] | [E] = |-0.4 |-0.4 —
D omain bax: Jos |EER - o o | Jo.a Joa -
Grid Size: [o.005 [oos || I = || [o.005 [oos —
Slice Grid: [0.005 jooos - || [ I = || [ooos jooos T

Advanced Grid Control
¥ Enable Nanunifarm Grid Options ... | View Grid | |

— Profile Calculation Options

k aterial Praperty: I Inde= [Reall - I

> Cuk: Ide[ault o Cut: Idefault = Cut: Idefault

Dizplay Mode: Output Prefis: Sawve Settings I

[Contourtdap p=1 | [futmp

Symbaols .. I Display ... I Outpt .. I Cancel I

Figure 1. 28: fenétre de compute material Profil
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Contour Map of Index Profile
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Figure 1. 29: Le profil des matériaux de la structure 1.
La Figure 1. 29 montre que le guide est grave par un matériel isolant (air, dont son indice de
réfraction est bien connu n =1), la cavité est gravé par un rectangle en argent Ag a I’intérieur

d’un rectangle en air.

5.7. Réglages des parametres de simulation :
Lorsque la structure est bien définie. On clique sur le bouton Perform Simulation pour

définir le champ, plus de sa on peut indiquer des paramétres de simulation avant de I’effectuer

On va choisir Pulsed et nombre d’itérations (Stop time) et le nom de fichier Figure I. 30.

L rwave seruiaton Pereree I
| |

B ~ =
Currett Default Use Current Default Use Current Default Use
Walue waluse Defs walue walus Defs “alue Walle Defs
Drormain Min: 05 =N — 5] 5] | o= 04 -0 4 —
Dromain bdax: o5 Sa1 — ] (] = o4 0.4 —
Girid Size: 0005 005 — 005 005 = 0,005 005 —
PhAL wwfidbh: 0.05 05 0.05
Adwvanced Grid Control
’7 I~ Emnable Monuniform Girid Options ... I “isvs Grid I |
- FDOTD Options
Folarization: DispersionsMonlinearity: Adwanced .. I
©TOTE & TM

Estimated Time:

E mcitation: I Pulzed b I 3849 min
Famps/Pulse Time: Ilambda

Time Step: [ooo=47z2222z22
Ao Shep: [oo0E472222 =

Tirme Grid |7Default Launch

E =t ted kA 3
Stop Time Ea Launch .. | s el
kA anitar Timne: Ilambda/1 B
) Output Prefis:
Update Time: Ilambda/4
Ifwtrm:l Save Settings I
(&l times are T in units of um) e I Tl — I T
Display ... I Carncel I

|— Cluster Options

I Enable # Processes: [0 Settings I |

Figure 1. 30:La fenétre de parametres de simulation
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» Lancement de la simulation
Aprés avoir entré et accepté les informations, cliqguez sur Ok pour commencer la

simulation.
* Lecture des résultats

Afin de regarder les résultats de simulation, on clique sur I'icbne de Win PLOT dans la
barre des outils supeérieur de la fenétre de CAD, et on choisit le graphe désiré a partir du dialogue

qui est presenté.

6. Définition de la structure final du capteur :
La forme finale du capteur a été obtenue aprés un long processus d’optimisation. Cette

optimisation concernait les parametres géométriques de la structure comme on le montrera dans

les paragraphes qui suivent. Ce processus sera réalisé en trois étapes principales :

o La premiére étape portera sur I’optimisation de la longueur Ty
o La deuxiéme étape portera sur I’optimisation de la longueur T>
o La troisieme étape portera sur I’optimisation de la longueur T3

T1, T2, T3, sont présenté en figure suivante.

<+—>
Ty

Figure 1. 31: les dimensions T, T2, T3 optimisé.

Dans ce qui suivra nous allons abordés ces trois étapes en détail.
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6. 10Optimisation de T1:
Pour obtenir la valeur optimale de Ti, nous avons tracés la transmission du capteur pour des

valeurs de Ti1 comprise entre 0.01 pum a 0.04um, les résultats que nous avons obtenus

sont montrés sur la figure suivante.

q | Monitor Label,
05 4 Type, Location:
] T1,.011.wmn
0.4
= i T1,.012.wmn
= ]
5 0.3 T1,-013.wmn
g ]
il E T1,-014. wmn
S 7 T1,.015.wmn
0.1 _: T1,-016 wmn
7] T1,-017 wmn
0.0 7 T1,.018.wmn

N B B B B e B B B A WA G s m e
05 06 o7 08
Wavelength (pum)

T1,.018.wmn

Figure 1. 32: Processus d’optimisation de Ty

D’aprés cette figure on peut aisément constater que la valeur 0.038um de T1 est la valeur
optimale recherche car elle correspond au peak le plus claire.

n Monitor Label,
- Type, Location:
0.5 3 vpe,
B Mon#3
3 Hy=, (0.45,0,0)
= i
s 243
@ I
= ,
1] -
= a1
[ ]
= 03
é 7
02

L B
0.5 0.6 0.7
Wavelength (pm)

Figure 1. 33 Transmission correspondante a la valeur de T. optimale
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6. 20ptimisation de T2:
Pour optimiser T on base sur la valeur de Ty, nous avons tracés la transmission du capteur pour

des valeurs de T2 comprise entre 0.11um a 0.41 um, les résultats que nous avons obtenus

sont montrés sur la figure suivante

i Maonitor Label.
0.5 ] Type. Location:
. T1,-038,2,.13.wmn
0.4
S ] T1,-038,2,.14.wmn
L] -
— - T1,.038_2_ 15 wmn
S 0.3+ 10-038:%
= ]
= . T1,.-038,2,-16.wmn
l ]
(=] -
S 0.2 T1,-038.2,. 17 .wmn
= ] -
] T1,-038,2,.18.wmn
0.1 T15-038,2,.-19.wmn
] T1,-038.2,. 2 wmn

0.5 0.6 0.7 0.8rq_ 038,2, 21 wmn

Wawvelength (um)
T1,.038.2,.22 wmn

Figure 1. 34: Processus d’optimisation de T>

D’aprés cette figure on peut aisément constater que la valeur 0.11 um de T2 est la valeur

optimale recherche car elle correspond au peak le plus parfait.

5 Manitor Label,
05 3 Type, Location:
E T1,.038,2_.11 wmn
2 0.4
= ]
@ ]
= —]
= ]
= ]
| — -
2 0.3 7
= ]
oS ]
= .
0.2

. B B e e L LA B B O SR
0.5 0.6 o.¥ 0.8

Wavelength {(um)

Figure 1. 35 Transmission correspondante a la valeur de T. optimale
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6. 30ptimisation de T3:
A partir de valeurs T1 et T2 nous ameéliorons la valeur T3, nous avons tracés la

transmission du capteur pour des valeurs de T3 comprise entre 0.11 pum a 0.22 um, les résultats

que nous avons obtenus sont montrés sur la figure suivante.

Monitor Label,
Type. Location:

T1,.038,2, 11,3, 11 wmn
T1,-038,2,.11,3,.12.wmn
T1,.038,2, 11,3, 13 wmn
T1,-038,2,.11,3,. 14 wmn
T1,-038,2,-11,3,.15.wmn
T1,-38,2,-11,3,.16.wmn

T15-38.:2,. 11,3, 17 wmn

Manitor Value (a.u.)
o
(9}
I\I|IIII|\\\Illll\‘\lllllll

T1,-38,2,-11,3,.18.wmn

0.5 06 o.r 0.8 0.971,.38,2,. 11,3, 19 wmn

WWawvelength m
g () T1,.38.:2, 11,3, 2 wmn

Figure 1. 36: Processus d’optimisation de T3

D’apres cette figure on peut aisement constaté que la valeur 0 .2 um de Tz est la valeur optimale

recherche car elle correspond au peak le plus parfait

- Monitor Label,
3 Type, Location:
0.5
= Mon#3
—_ ] Hy=. (0.45,0.0)
= ]
o 0.4
@ ]
= =
= .
S ]
= 0.3 -
o ]
S .
= =
0.2

0.5 0.6 0.7 0.8
Wawvelength (um)

Figure 1. 37: Transmission correspondante a la valeur de Tz optimale
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7. Structure finales du capteur :
La structure finale du capteur que nous allons adopter pour la suite de I’étude est la suivante.

Figure 1. 38: la structure finale du capteur.

Cette structure possédant les dimensions issues du processus d’optimisation de la partie
précedente.

8. Réponse du capteur :
La réponse du capteur RI obtenue pour une variation d’indice de réfraction de 0 a 0.05

par pas de 0.01 est donnée en figure suivante.

0,6

Transmission du sigal de sortie complet

Longueur d'onde (um)

Figure 1. 39:Réponse globale du capteur

( 1
L > J



Cette réponse contient deux groupes d’impulsion, ou chacun des deux correspond a un mode de
résonance bien distinct. Le premier mode correspond a des longueurs d’onde de résonance situé
entre 0.71 um et 0.75um. Le second a son tour correspond a des longueurs d’onde de résonance
situés entre 2.57 um et 2.70 um. dans I’étude qui suivra nous allons analyser les deux modes

résonants séparément en montrant les propriété essentiel de chacun indépendamment de I’autre.

8. 1Etude du premier mode résonant :
Les courbes suivantes (Figure 1. 40) donnent respectivement la réponse du capteur pour

les valeurs de I’indice de réfraction données précédemment, suivies de la représentation de ces
longueurs d’onde de résonance en fonction de la variation de I’indice de réfraction considérés
(Figure 1. 41). De ces courbes on peut déja voire qu’il présente un comportement trés satisfaisant

du point de vue linéarité dans cette gamme de longueur d’ondes et pour les valeurs de n utilisé.

0,55

0,50
0,45
0,40

0,35

0,30
0,25

0,20

Transmission du sigal de sortie

0,15+

0101 : , : , : :
0,65 0,70 0,75 0,80 0,85

Longueur d'onde (um)

Figure 1. 40: Réponse du capteur pour le premier mode de propagation
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0,755

0,750 1 X

0,745 ] /
0,740- /

0,735- /
0,730-

0,725- /

0,720- /

0,715

Longueur d'onde

T T T T T T T T
1,00 1,01 1,02 1,03 1,04 1,05
Indice de refraction (URI)

Figure 1. 41: Variation des longueurs d’onde de sorties en fonction de la
variation d’indice de réfraction pour le premier mode de propagation

De cette derniere courbe on peut affirmer le caractére linéaire de la réponse du capteur pour cette
gamme d’indice de réfraction. de cette courbe on peut calculer la sensibilité du capteur, cette
derniere étant la pente de la fonction AA = f(An). Les valeurs de la sensibilité obtenue sont

groupées dans le tableau 3.1 suivant

8. 1.1Sensibilite du premier mode résonant :

La sensibilité a la variation de I’indice de réfraction du capteur proposé est calculée a
partir de la relation (1.31). Les résultats que nous avons obtenus sont regroupés dans le tableau 3.
Suivant. Il est a noter que les valeurs des longueurs d’ondes et des transmissions
correspondantes aux valeurs de n sont relevées directement des courbes de réponses

correspondantes a ce mode.

Sensibilité s
Longueur d'onde
Indice N de résonance Transmission AL AL
(um) S~
1 0,71632 0,16744

1,01 0,72291 0,16699 6,59 659
1,02 0,72989 0,16609 6,98 698
1,03 0,73629 0,16563 6,4 640
1,04 0,74337 0,16416 7,08 708
1,05 0,75015 0,16473 6,78 678

Tableau. 1.4: Calcul des sensibilités du capteur pour le premier mode de propagation.
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8. 1.2Tracé de la sensibilité correspondance a ce mode :
Les sensibilités calculés dans le tableau précedent sont représentés graphiquement sur la

figure 3. Suivante.

800

750

7004 " '\
650—: '/ \./ I
600 -}

550

Sensibilité (nm/URI)

500

450

400 T T T T T T T T
1,00 1,01 1,02 1,03 1,04 1,05
Indice de refraction (URI)

Figure 1. 42: Sensibilité du capteur pour le premier mode de propagation

De cette figure on constate que la sensibilité se propage dans un intervalle situé entre 640 et 708
nm/URI aux erreurs de calculs pres. Du point de vus technologique cette sensibilité est
relativement satisfaisante car présente déja une tres grande amélioration par rapport a d’autres

technologies comme celle des cristaux photoniques.

8. 2Etude du second mode résonant :
Les courbes suivantes (Figure 1. 43) donnent respectivement la réponse du capteur pour

les valeurs de I’indice de réfraction données précédemment suivies de la représentation de ces
longueurs d’onde de résonance en fonction de la variation de I’indice de réfraction considérés
(Figure 1. 44). De ces courbes on peut déja voire qu’il présente un comportement trés satisfaisant

du point de vue linéarité dans cette gamme de longueur d’ondes et pour les valeurs de n utilisé.
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n=1,0
n=1,01
n=1,02 =
n=1,03 —
n=1,04 =
n=1,05 -

Transmission du sigal de sortie

2,8 35
Longueur d'onde (um)

Figure 1. 43. Reponse du capteur pour le second mode de propagation

2,72
2,70—- !
2,66—- /
2,64—- /

2,62 ]

2,60—- /
2,58—- /

2,56 . , . , . , . .
1,00 1,01 1,02 1,03 1,04 1,05

Longueur d'onde

Indice de refraction (URI)

Figure 1. 44: Variation des longueurs d’onde de sorties en fonction de la variation
d’indice de réfraction pour le second mode de propagation

8. 2.1Sensibilité du deuxieme mode résonant
La sensibilité a la variation de I’indice de réfraction pour ce mode aussi est calculee a
partir de la relation (1.31). Les résultats que nous avons obtenus sont regroupés dans la tableau

5. Suivant. De la méme fagon, les valeurs des longueurs d’ondes et des transmissions
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Correspondantes aux valeurs de n sont relevées directement des courbes de réponses

correspondantes a ce mode.

sensibilité
longueur d'onde AA
Indice N de résonance Transmission AA s= An
(um)
1 2,5714 0,025021

1,01 2,5978 0,020982 26,4 2640
1,02 2,6243 0,02547 26,5 2650
1,03 2,6503 0,025021 26 2600
1,04 2,6752 0,02547 24,9 2490
1,05 2,7028 0,020085 27,6 2760

Tableau. 1.5: Calcul des sensibilités du capteur pour le deuxieme mode de propagation.

Sensibilité (nMVURY)

2800
2600 4 -
2400
2200
2000 4
1800
1600
1400

1200

1000 . ,

1,00 1,01

1,02 ' 1,03
Indice de refraction (URI)

1,05

Figure 1. 45: Sensibilité du capteur pour le second mode de propagation

De cette figure on constate que la sensibilité pour ce cas aussi n’est pas vraiment constantes

mais ; se propage dans un intervalle situé entre 2490 et 2760 nm/URI aux erreurs de calculs preés.

On peut aisément constater que la sensibilité s’est améliorée d’une fagon trés considerable par

rapport au premier cas et elle a atteint un ordre de 2760nm/URI. Cette valeurs est trés
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Satisfaisante et est tres comparables et compétitives par rapport aux grandeurs obtenues en
littératures du domaine

9. Calcul des facteurs de Qualités de chaque mode :

Nous calculons le facteur de qualité de la relation (1.33)

Al Ao Az

Figure 1.46 : Principe de calcul du facteur de qualité

Q _ A0
- AL
r_ (Ymax—Ymin)
y = 2 + Ymin
—_—

AA =FWHM = 22- 41

—

e Le facteur de qualité du MODEL1 :

Les valeurs de Q sont données en tableau

- 0.7158  0.7228  0.7296  0.7368  0.7433  0.7501

-22.869 23.166 23.088 23.29 23.15 23.08

Tableau 1.6 : Facteur de qualité du premier mode de propagation
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Et la figure 1.47 donne I’allure de la variation de Q pour les valeurs de n (pris en compte).

24
lg——n

22 -

|—m— Facteur de qualité du groupe 1|

20

18

Facteur de Qualité

10 T T T T T T T T T T T T T T T
0715 0720 0725 0730 0735 0740 0745 0750 0,755
Longueur d'onde (um)

Figure 1.47 : les facteurs de qualités en fonction des longueurs d’onde

e Le facteur de qualité du MODE2 :

Les valeurs de Q sont données en tableau

- 2.5747 25974  2.6258  2.6542  2.6769  2.6996

- 3.8752 3.8434 3.886 3.927 3.994 4.02

Tableau 1.7 : Facteur de qualité du deuxieme mode de propagation

Et la figure 1.48 donne I’allure de la variation de Q pour les valeurs de n (pris en compte)
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4,5

4,04 ]

35+ |—m— Facteur de qualité du mode 2)

3,01

Facteur de Qualité

10 — T T T T T T T T T T T T
2,56 2,58 2,60 2,62 2,64 2,66 2,68 2,70 2,72

Longueur d'onde (um)

Figure 1.48 : les facteurs de qualités en fonction des longueurs d’onde

De ces résultats on peut conclure que les facteurs de qualité correspondant au spectre de sortie du
premier mode de propagation est de loin plus important que ceux correspondants au second

mode.

10. Conclusion :
Dans ce dernier chapitre, nous avons fait en premier lieu la synthese d’un capteur de

changement d’indice de réfraction, puis et en second lieu nous avons fait son analyse ce qui nous
a permis de trouver une forme optimale de ce dernier grace a un processus d’optimisation
efficace. La forme optimale trouvé nous a permis d’avoir une trés bonne sensibilité (entre 640 et
708 nm/URI pour les longueurs d’ondes entre 0.7 um et 0.77um et 2490 et 2760 nm/URI pour
les longueurs d’ondes entre 2.35 pum et 3.15um) et linéarité ce qui la rend une plateforme

efficace pour la réalisation de capteurs de différents types.
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Conclusion générale

Dans ce travail nous avons proposé une structure MIM a base de résonance
plasmonique dans le but de I’utiliser pour la réalisation de capteurs de différentes grandeurs
physique et/ou chimique de haute sensibilitée. Apres avoir donné la forme initiale de la
structure nous avons a la suite et grace a processus d’optimisation efficace (grace au module
FullWave du logiciel RSoft) fourni sa forme finale optimisée. L’analyse de la structure
optimale nous permis d’obtenir des résultats trés satisfaisons et trés compétitifs par rapport a

la littérature du domaine.

En effet, cette structure optimale nous a permis d’avoir une trés bonne sensibilité
(entre 640 et 708 nm/URI pour les longueurs d’ondes entre 0.7 um et 0.77um et 2490 et 2760
nm/URI pour les longueurs d’ondes entre 2.35 pum et 3.15um).

En ce qui concerne le comportement du capteur vis-a-vis du changement de I’indice de
réfraction, on peut dire que cette structure a assuré un comportement linéaire au capteur ce qui

trés favorables dans le domaine des capteurs et de la mesure.

En fin, et en prenant en compte les résultats cité plus haut, on peut dire que nous avons
réalisé une trés bonne plateforme qui peut étre utilise pour I’élaboration de capteurs de
differents types de mesurandes (physique, chimique, organique.. etc) ayant de tres bonne

performances.

En perspective, nous encourageant les étudiants des promotions a venir a améliorer les
résultats que nous avons obtenus dans ce modeste travail par la proposition de structure plus

performantes et aussi par utilisation d’algorithmes d’optimisations plus puissants.
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Résumé

Les plasmons de surface sont une oscillation collective des électrons libres a la surface
d’un métal due a un couplage avec des photons incidents. Plusieurs conditions sont a respecter
pour que ce couplage puisse avoir lieu entre autre, la partie réelle de la permittivite du meétal a
la longueur d’onde d’excitation doit étre négative. C’est le cas pour I’or, I’argent ou
I’aluminium dans le visible et le proche infrarouge. La finesse de la résonance et le caractére
évanescent des plasmons de surface sont les deux propriétés clefs pour I’utilisation de la SPR
dans le domaine des capteurs, avec la mise sur le marché des premiers appareils commerciaux
au début des années 80.

Le vrais succes de la résonance des plasmons de surface (SPR) est due a capacité a
mesurer des variations d’indice de réfraction et d’épaisseurs de couches organiques avec une
grande précision, d’ou la conception de capteurs capables de détecter les interactions entre
surfaces et différents types d’entité physique chimique biologiques......etc.

D'autre part, les capteurs SPR sont basés sur le décalage du pic de résonance des SP en
raison du changement de l'indice de réfraction du milieu environnant. Bien que la différence soit
minime, il est toujours possible de contrdler cette variation d’indice par le décalage des positions
des pics SPR.

Mots clé :

La résonance des plasmons de surface (RPS), d’indice de réfraction, Capteur RI, Structure
MIM, Sensibilité RI.
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Abstract

Surface plasmons are a collective oscillation of free electrons on the surface of a
metal due to coupling to incident photons. Several conditions must be met for this coupling to
take place, among other things, the real part of the permittivity of the metal at the excitation
wavelength must be negative, and the real part of the permittivity of the metal at the excitation
wavelength must be negative. This is the case for gold, silver or aluminum in the visible and
near infrared. The finesse of the resonance and the evanescent character of the surface
plasmons are the two key properties for the use of SPR in the capture domain, with the
marketing of the first commercial devices in the early 80s.

The real success of surface plasmon resonance (SPR) is due to the ability to measure
variations in refractive index and thicknesses of organic layers with great precision, hence the
design of sensors capable of detecting interactions between surfaces and different types of
physical entities chemical biological ...etc.

On the other hand, SPR sensors are based on shifting the resonance peak of SPs due
to the change in refractive index of the surrounding medium. Although the difference is
minimal, it is still possible to control this index variation by shifting the positions of the SPR

peaks.

Keywords:
Surface Plasmon Resonance (SPR), Refractive Index, IR Sensor, MIM Structure, IR

Sensitivity.
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Abstract

Surface plasmons are a collective oscillation of free electrons on the surface of a metal
due to coupling to incident photons. Several conditions must be met for this coupling to take
place, among other things, the real part of the permittivity of the metal at the excitation
wavelength must be negative, and the real part of the permittivity of the metal at the excitation
wavelength must be negative. This is the case for gold, silver or aluminum in the visible and
near infrared. The finesse of the resonance and the evanescent character of the surface plasmons
are the two key properties for the use of SPR in the capture domain, with the marketing of the
first commercial devices in the early 80s.

The real success of surface plasmon resonance (SPR) is due to the ability to measure
variations in refractive index and thicknesses of organic layers with great precision, hence the
design of sensors capable of detecting interactions between surfaces and different types of
physical entities chemical biological ...etc.

On the other hand, SPR sensors are based on shifting the resonance peak of SPs due
to the change in refractive index of the surrounding medium. Although the difference is
minimal, it is still possible to control this index variation by shifting the positions of the SPR

peaks.

Keywords:
Surface Plasmon Resonance (SPR), Refractive Index, IR Sensor, MIM Structure, IR

Sensitivity.
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