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Introduction général

Introduction générale

Les résonateurs optiques a modes guidé ou modes de galerie, qu’ils soient congu sous
forme de anneaux, disques, cubes ou hippodromes, sont devenus les éléments constitutifs clés de
nombreux composants photoniques et plasmonique de haute performance. Ils sont utilisés dans de
nombreux domaines de 1’optique moderne, tel que la télécommunication, bio-détection,
surveillance et la sécurité. Leurs utilisations sont gouvernées par la nécessité, augmenter la
longueur effective d’interaction en spectroscopie, de multiples recirculations de la lumiére pour
maintenir une oscillation laser, exalter les interactions dans le cas de mélange d’ondes, augmenter
la résolution de mesures interférométriques, etc. Pour ces applications, les propriétés optiques
déterminantes telles qu’une transmission élevée, un facteur de qualité (Q) élevé et une grande
finesse ne peuvent étre acheveés que par la réalisation de micro-cavités en utilisant des miroirs de
trés hautes réflectivités, le but est de présenter les plus faibles pertes associées a des élements
optiques les plus transparents possibles.

Un micro-résonateur est un ensemble de guides d'ondes dans lequel au moins I'un est une
boucle fermée couplée a une sorte d'entrée et de sortie de lumiere. (Ceux-ci peuvent étre, mais
sans s'y limiter, des guides d'ondes). Lorsque la lumiére de la longueur d'onde de résonance passe
a travers la boucle a partir du guide d'ondes d'entrée, elle s'accumule en intensité sur plusieurs
allers-retours en raison d'interférences constructives et est émise vers le guide d'ondes du bus de
sortie qui sert de guide d'ondes de détecteur. Du fait que seules quelques longueurs d'onde
sélectionnées seront en résonance dans la boucle, le résonateur optique fonctionne comme un filtre
[1].

Récemment, les micro-résonateurs plasmoniques ont été utilisés dans une grande variété
d'applications de filtrage et de bio-détection en raison de leurs avantages inhérents. Les structures
plasmonique [2] sont des matériaux métalliques supportant un plasma d’électrons conducteurs
qu’on appelle les plasmons de surface (surface plasmons, SP) [3], de nombreuses études portent
sur le développement de capteurs optiques qui supportent le phénomeéne des SP [4] , de ce fait, le
domaine de la plasmonique correspond a I’étude des interactions lumiére-metal

Afin de supporter un SP, les structures plasmoniques sont composés d’un métal ayant une
constante diélectrique avec une partie réelle négative et une partie imaginaire positive. L’or et
I’argent sont des métaux conducteurs qui respectent ces conditions et sont les plus efficaces a des
fréquences optiques dans le visible et I’infrarouge [5, 6]. De plus, I’or et I’argent offrent une bonne

chimie de surface permettant la formation des monocouches auto-assemblées (Self Assembled
2
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Monolayer, SAM) avec les composes ayant un groupement thiol. Par contre, il est important de
préciser que 1’argent a I’inconvénient de s’oxyder aisément et que 1’Ag20 n’est pas actif en
plasmonique. Pour ces raisons, malgré son prix €élevé, I’or est considéré comme le standard pour

effectuer de la plasmonique tant en recherche académique qu’en industrie.

Ce travail a pour objectif de 1’¢tude et la conception des micro-résonateurs optiques a base
des structures plasmonique, En utilisant le logiciel de simulation Full Wave développé par logiciel
Rsoft CAD. Le présent manuscrit est structuré en trois chapitres répartis comme suit :

Le premier chapitre sera un chapitre introductif consacré a 1’étude théorique des micro-
résonateurs optique et a la présentation des différentes applications des résonateurs optiques.

Le deuxieme chapitre, sera consacré a fournir des informations générales sur la plasmonique,
étude théorique des structure plasmonique (guides, cavités résonantes de taille tres réduite,
couplage guide cavité..... etc.). En fin la présentation des résonateur plasmonique, et énumération

ces applications (capteur, filtre, multiplexeur ...) et ces avantages.

Dans le troisieme chapitre sera divisé en deux parties. La premiére partie nous allons étudies
en détail le logiciel Rsoft CAD, en suite nous présenterons la méthode de calcul FDTD ( Finite-
Difference Time-Domain). La deuxiéme partie sera dédiée a la description de la structure
plasmonique étudiée dans ce travail. Ensuite nous présenterons les résultats de simulation
concernant 1’étude des micro-résonateurs optique en changeant les paramétres géométriques et
physiques dans le but d’améliorer la transmission et le facteur de qualité (Q) afin d’augmenter les
performances de 1’élément optique et améliorer  propriétés optiques déterminant son
fonctionnement dans divers application telle que la détection , spectroscopie, filtrage ,etc.

A la fin, nous terminerons ce travail par une conclusion générale et perspective.
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Chapitre | : Théorie sur les micro-résonateurs optique

1.1. Introduction

Ce chapitre introduit le lecteur aux principes des résonateurs optiques pour ensuite
extrapoler et traiter le cas des micros résonateurs optiques. Les notions abordes permettront une
compréhension des facteurs en causes pour 1’atteinte de I’objectif de ce mémoire, soit I’Etude
de di Orients types de micro résonateurs optiques et leur utilisation a n de générer des
fréguences par mélange quatre ondes en cascade. Une revue de littérature est présente dans la
derniere section de ce chapitre a n de familiariser le lecteur avec les avancements du domaine

de recherche associa ce mémoire.

1.2. Résonateur optique

Dans cette section, le principe de résonateur optique est abordé. Un cas général et
simplifié du résonateur optique sera traité et la résolution du modele mathématique qui s'y
rattache permettra d'introduire des notions importantes, telles les modes de résonance et le
facteur de qualité.

1.2. 1. Approche théorique

Un résonateur optique, ou une cavité optique, est un dispositif dans lequel la lumiere
est confinée afin de former, au moins partiellement, des ondes stationnaires. L'onde optique est
limitée a un parcours clos et peut potentiellement subir des pertes. Dans le but de produire une
dérivation élémentaire et d'en extraire une signification physique, un modele simplifié sera
considéré. Dans ce modele, le milieu intra cavité est constitué d'un milieu dont la susceptibilité
magnétique est supposée nulle et dont la réponse linéaire suite a une excitation par un champ
électromagnétique sera proportionnelle a la susceptibilité électrique de premier ordre [7]. Un

tel milieu peut étre de l'air, par exemple. Ce modéle est illustré a la figure 1.1.
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Figure 1.1 : Schéma simple d’un résonateur optique de longueur L composé des miroirs M1 et M2

d’un milieu de susceptibilité électrique X1.
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Il sera considéré pour I’instant que les miroirs ont des réflectivités de 100 % et que le milieu
intra cavité posséde une absorption nulle. Une onde monochromatique qui se propage dans le
résonateur optique est maintenant considére. Le champ Electrique E(~r,t) associa cette onde

doit respecter 1’Equation d’onde, ou c’est la vitesse de la lumiére dans le vide :
, 187
(vv - J) E(Ft) =0
) (1.1)

En supposant les variations temporelles et spatiales de la fonction d’onde E(~r,t) séparables, le

champ Electrique I’intérieure du résonateur peut Etre exprimé comme :
E(~r,t) = R(~n)®(t). (1.2)

En substituant la fonction d’onde E(~r,t) = R(~r)®(t) dans 1’Equation d’onde, I’Equation

suivante est obtenue :

VER(F) 1 9 o,
R(F) — c2b(t) a2 (1.3)

L’Equation (1.3) permet de conclure que les parties spatiale et temporelle de I’Equation d’onde

sont égales une méme constante, appelée ici —k2.

En manipulant algébriquement la portion spatiale de 1’Equation (1.3) il est possible d’obtenir
I’Equation (1.4). Cette Equation, qui décrite la forme d’onde spatiale selon I’axe ~r

indépendamment du temps, est appelé Equation de Helmholtz.

L Equation (1.5) est quand elle la portion temporelle de 1’Equation (1.3). On remarque la
similitude entre cette Equation différentielle et I’Equation caractéristique de I’oscillateur
harmonique de fréquence angulaire o (Equation (1.6)). Rappelons ici que la fréquence
angulaire est proportionnelle la fréquence telle que w = 2zf. 1l peut rapidement étre déduit que
dans la situation présente la fréquence angulaire est egale au produit entre la vitesse de la
lumiére et k, donc que w = kc. Ainsi, la constante k, posée arbitrairement, s’avére étre le nombre

d’onde angulaire [8,9].

V2R + k2R(~1) = (V2 + KAR(~r) = 0, (1.4)
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Des conditions limites sont nécessaires la résolution de I’Equation (1.4). On suppose alors
qu’un champ transverse, sans composante selon 1’axe de propagation, se propage dans la cavité
selon I’axe z. Si on considére que les interfaces du résonateur optique sont de conductivité

Electrique in nie, la composante transverse du champ Electrique sera nulle sur ces interfaces :

R(~r)=0 lorsque z=0 et R(~r)=0 lorsque z=L. .7
La solution qui satisfait les conditions des Equations (1.4) et (1.7) est la suivante *

f
R(-r)=Rosin(kz) o8 "~ T 1=012,. (1.8)
L’Equation (1.8) correspond en fait une famille de solutions. Cette famille de solutions

représente les modes du résonateur optique en une seule dimension. L’indice 1 est associé

v" nombre d’onde angulaire est relié  la longueur d’onde par I’équation * = .

v 1l est noté que le nombre d’onde dépend de I’indice de réfraction du milieu de

propagation qui dépend quant lui de la susceptibilité Electrique (y) de ce méme milieu.

L’indice de réfraction d’un milieu est donné par n,, = /1 + R{X} . Le nombre d’onde

associé devient k = nrky ou ky correspond une propagation dans le vide [10].
Les interfaces sont ici les miroirs, aux positions z =0 et z=L

Dans le cas ol la conductivité Electrique des interfaces n’est pas in nie, des pertes sont
engendrés aux interfaces et modifient ainsi la solution obtenue. Ce sujet sera abordé sous peuce
degré de liberté unique et correspond un mode de résonance particulier. Il est possible de
montrer que chacun des modes est en fait la somme de deux ondes, une se propageant en
direction z positive et I’autre en direction z négative. Comme ces deux ondes sont d’amplitudes
égales et de directions opposés, I’onde totale est dite stationnaire. Elle est con néo dans le

résonateur et oscille plut t que de se propager dans un milieu libre. L’onde stationnaire posséde
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une Evolution temporelle qui est périodique en oscillant avec une amplitude qui dépend de la
position longitudinale (solution de I’Equation (1.6)). Toute onde composée d’une superposition
de ces modes peut exister dans la cavité, alors que toute autre onde ne pourra jamais subsister

long terme dans la cavité [11] :
R(r™) = X1 Roisin(ky,) (1.9)

E(r=,t) = @ycos(wt) X Ry;sin(ky,)  (1.10)

La condition % T est imposée par les conditions limites de la cavité résonante parfaite.

AT
k.

Comme la longueur d’onde est donnée par* = &, ou k est le nombre d’onde, on peut déduire

2L le:

A= T oL (1.12)

De plus, il est possible de déterminer la différence de fréquence entre deux modes consécutifs
| et I+1. Cette différence porte le nom de plage spectrale libre (free spectral range), qui sera
dorénavant nommée FSR. Le FSR dépend de la taille du résonateur, c’est- -dire du parcours
optique que franchit la lumiere dans le résonateurs, et quanti e I’espacement entre chacun des
modes consécutifs présents dans un résonateurs optique. Pour une cavité idéale de taille fixe, le
FSR est constant en fréquence alors qu’il dépend explicitement de la longueur d’onde du mode
de résonance s’il est exprimé par rapport la longueur d’onde (1.13). De plus, si L >> 4,
1’Equation 1.13 peut étre simplifie.
.

Afrsp=firi— fi= ar (1.12)

i1||.|;: —
2L+ N 2L (1.13)

=
X

._"'n,"'x.r.';s.'gr - :".,l - )'..'.] —

infinité de con girations d’ondes stationnaires peut exister dans un résonateurs optique. Un
exemple imagé de quelques modes de résonance longitudinaux est présente la figure 1.2.
9
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Figure 1.2 : Tllustration simplifie des quatre premiers modes longitudinaux d’un résonateur optique
parfait, sans perte. Les champs Electromagnétiques qui peuvent exister dans les résonateurs doivent
correspondre aux modes de résonance de la cavité qui dépendent de la longueur L de la cavité.

L’amplitude des modes est arbitraire sur cette figure.

1.3. Propagation avec I’approche de I’optique géométrique

L’optique intégrée permet de miniaturiser les dispositifs, et d’intégrer différentes
fonctions complexes sur un méme composant, suivant le modele des puces électroniques.
Les guides d’onde constituent la base de nombreux dispositifs en optique intégrée [12]. Les
guides d’onde utilisés entre autres pour les télécommunications, composent différentes
fonctions optiques comme des fonctions de couplage [13], de multiplexage [14], de
modulation [15], de filtrage [16],... lIs sont aussi utilisés dans des applications de capteurs
comme les guides d’onde résonant ou anti-résonant, les interférométres ou encore les micro-

résonateurs et sont intégrés sur des plateformes destinées a la détection.

Un guide d’onde permet de confiner et de transporter la lumiére d’un point a un
autre. La figure 1.3 présente les différents types de guides d’onde existants. L’exemple le
plus connu est la fibre optique, notamment suite au développement des télécommunications
optiques. Mais il est difficile de pouvoir intégrer les fibres optiques. Ces dernieres étant
majoritairement utilisées pour réaliser des capteurs distribués. Afin d’obtenir des capteurs
pour une détection locale, d’autres types de guides d’onde, comme les guides d’onde plans a
confinement unidimensionnel ou les guides d’onde a confinement bidimensionnel, pouvant,

quant a eux, étre intégrés, ont été développés.

10
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4

o
(a) Fibre optique (b) Guide plan 1D (c) Guide 2D

Figure 1.3 : Différents types de guides d’onde : (a) fibre optique, (b) guide plan
unidimensionnel et (c) guide & confinement bidimensionnel. ngp, nc et nes correspondent aux
indices de réfraction du confinement supérieur ou superstrat, du cceur et du confinement
inférieur respectivement. nc est I’indice de réfraction le plus éleve.

La figure 1.4 représente les vues en coupe des principales structures existantes pourdes

guides d’onde bidimensionnels.

Ngp Ngp
" " i
Guide canal general Guide enterré Guide « ridge »

i
e z

Guide « rib » Guide « ridge » enterré

Figure 1.4 : Vue en coupe des différentes configurations de guides d’onde a
confinementbidimensionnel. ns, Nnc et nes correspondent aux indices de réfraction du
superstrat, du cceur et du confinement inférieur respectivement. n. est I’indice de

réfraction le plus élevé.

Dans cette thése, les micro-résonateurs étudiés sont congus a partir de guides d’onde
bidimensionnels ridges ou ribs. L’¢étude de la propagation de la lumiere dans un guide
d’onde optique peut se faire avec deux approches différentes : I’optique géométrique et la
résolution des équations de Maxwell, dite théorie électromagnétique utilisée en optique

physique. Les notions d’optique guidée sont présentées avec 1’étude d’un guide plan.

Un guide d’onde plan, représenté sur la figure 1.5, est constitué d’une couche guidant,ou de
ceeur, d’indice de réfraction nc et de hauteur h, entourée par une couche de confinement
inférieur d’indice de réfraction n¢f et d’une couche de confinement supérieur, ou superstrat,

d’indice de réfraction nsp.

11
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Superstrat n

Confinement n

Figure 1.5 : Schéma du guide plan. h est la hauteur de la couche de coeur du guide plan.
Nsp, N €t Ner correspondent respectivement aux indices de réfraction du superstrat, du

cceur et du confinement inférieur.

Les indices de réfraction des couches composant le guide d’onde sont choisis de fagon
a obtenir : n¢ > nef et ne > Nsp. L’indice de réfraction de chacun de ces matériaux est défini
comme le rapport entre la vitesse de la lumiere dans le vide c et la vitesse v de la lumiere

dans le matériau traverseé :

n=-— (1.14)
Ainsi la lumiére est confinée et guidée dans la couche de coeur grace au phénomene
de réflexion totale interne (figure 1.6). Selon I’approche géométrique, la lumiére est guidée
dans la couche de cceur par confinement aux deux interfaces la délimitant :

-I’interface inférieure : entre la couche de cceur et la couche de confinement inférieur
-I’interface supérieure : entre la couche de cceur et le superstrat

Dans un premier temps, nous nous intéressons a une interface, représentée sur la figurel.,

L | ' '
y ) 4 L n n;

(a) (b) (el

entre deux milieux d’indice de réfraction ni et n,

Figure 1.6 : Schéma de I’interface entre deux milieux d’indice de réfraction n1 > ny.

Dans tous les cas, une réfraction s’accompagne d’une réflexion. (a) 61 < 6cr, le rayon
lumineux incident est réfracté avec un angle 6> dans le milieu 2. (b) 61 = O, le rayon
incident est réfracté avec un angle maximal &2 (c) 61 > Ocr, le rayon incident est réfléchi

dans le milieu 1

12
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La loi de Snell-Descartes (équation 1.15) décrit la relation entre 1’angle incident 6; et
I’angle de réfraction ¢> d’un rayon de lumiére incident a I’interface des deux milieux [17] :
Ny sin(61) = nz sin(62) (1.15)

2 . L’angle critique, représenté sur la figure 1.17 (b), est alors défini par

Osp= arcsin (n2/n1) (1.16)

nsp = arcsin=nsp / nc , ncf = arcsin ncf/ nc (1.17)

La condition de réflexion totale est donc satisfaite dés que I’angle incident & est supé-
rieur aux angles critiques 6ct et fsp. Une seconde condition de propagation, représentée sur
la figurel.7 impose que 1’onde propagée se répéte elle-méme aprées deux réflexions aux

interfaces.

Onde

N _Onde aprés
¥ deux refexions

Figure 1.7 : Condition de propagation : 1’onde réfléchie 2 fois en A et en C se répéte elle-méme. 6.
h est la hauteur de la couche de cceur. 2 est la longueur d’onde de la lumiére propagée dans le cceur.
Nsp, Nc €t Ner correspondent aux indices de réfraction du superstrat, du ceeur et du confinement inférieur

respectivement [18].

1.4. Propagation avec I’approche de la théorie électromagnétique
1.4.1 Equation de propagation

L’approche basée sur I’optique géométrique permet de bien comprendre le principe de
propagation d’un faisceau lumineux dans un guide d’onde. Lorsque les valeurs des dimensions
géométriques du guide et celle de la longueur d’onde deviennent comparables, comme dans le
cas de ’optique intégrée, il est nécessaire d’utiliser la théorie électromagnétique afin d’avoir
une description compléte de la propagation de la lumiére. Le guide étudié est le guide plan de
la figure 1.8 de la partie précédente . Dans notre cas, les guides d’onde étudiés sont réalisés avec

des matériaux diélectriques et non magnétiques
avec des sources de charges nulles et une densité de courant nulle, les équations de Maxwell
s’écrivent [19] :

V.E> =0 (1.18)

13
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V.H> =0 (1.19)
N OH™
V.H> = 2 .21
. =€— (1.21)

avec Ele champ électrique, H le champ magnétique, po la permeéabilité du vide et ¢

la permittivité du milieu.

Les équations 1.20et 1.21 sont combinées pour obtenir les équations d’onde. Ces

équations de propagation d’une onde optique, se propageant suivant I’axe (z) s’écrivent :

aZE—> 62E—>

0x2 + dy? + [kgnz(x’}’) - )BTZn]E_) =0 (1 22)
0%?H~ | 9%H™ IR )
o T oy + ke (xy) = BrlH™ =0

Dans le cas du guide plan de la figure 2.3, I’onde optique, propagée selon (z), est
confinée dans la direction (x) et le profil d’indice est constant dans la direction (y).

Les équations d’onde 1.22 sont alors réécrites comme suit :

2 -
{a L b In2(x) — BEIE- = 0

J0x?
0°H>
k J0x?

(1.23)

+ [kfn?(x) — BRlH™ =0

Il existe deux états de polarisation différents pour les modes guidés : le mode Transverse
Electrique TE et le mode Transverse Magnétique TM, représentés sur la

| ,'.f‘r " =
L Mode TE 1— Mode
z Y z Y

=} (b)

Figure 1.8 : — Représentation des polarisations : (a) le mode Transverse Electrique TE
et(b) le mode Transverse Magnétique TM.

Les équations d’onde 1.23 deviennent en tenant compte de 1’équation (1.8) :
0%E

axzy + k3[n?(x) - ngffm]Ey =0, pourTE
0°H
axzy + k§[n?(x) —nZssm|Hy = 0, pour TM

14
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avec h la hauteur de la couche de cceur.

Ces équations différentielles du second ordre sont résolues pour le profil d’indice suivant

Ngp,  pour h <x
n(x)in., pour0<x<h (1.24)
Nef pour x <0

L’équation 2.19 se réécrit, de maniére généralisée avec ¥ remplacé par E pour les

modes TE et par H pour les modes TM, comme suit :

52y,
8x?

4' o

+ k§[n2,(x) — nZppm|¥y = 0,pour h < x et k§[nZ,(x) —nZfrpm] <0

[n?(x) gffm]tpy = 0,pour 0 < x < h etk? [ng(x) - ngffm] >0

52 lp
k X+ k§[n2p(x) = nZppm|¥y = 0,pour 0 < x < hetkd[nZp(x) —nZprm] <0

(|.25)
Solutions générales

Les solutions générales de ces équations sont données dans 1’équation 1.25 :

y
¥, (x) = Woexp (ko\/[ngffm — ngp](h — x)),pour h<x

(
cos <k0 Hng — ngffm]x>,pour mpairet0 < x < h
(1.26)

V,(x) =¥, J

Lsin <k0 “n% - ngffm]x),pour mpairet0 <x <h

¥, (x) = Woexp <k0\/[n§ffm - nﬁf]x>,pour x<0

1.4.2 Méthode de ’indice effectif :

A

La méthode de I’indice effectif est une méthode simple qui permet de trouver une va- leur,
de I’indice effectif du mode guidé m, approximative mais proche de la réalité. L’étudede la
propagation de la lumiere dans un guide ridge se base sur un outil mathématique quipermet
de séparer les deux variables d’espace (X et y). Le champ électromagneétique s’écritalors

sous la forme suivante : ¥=Yx(xX)¥y(y). Les équations 2.17 généralisées deviennent :

1 52<Px(X)+ 1 8¢y

Px(x) 8x2 @ (y) Oy? + [kgn*(x,y) = Bml = 0 (1.27)

15
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Y est remplacé par E pour le champ électrique et par H pour le champ magnétique.

La variable, indépendante en X, k2nes (y) est introduite dans 1’équation .27 et permetde
séparer 1’équation 1.27 en deux équations indépendantes :

529,
2D 4 (k32 (x,y) — kgnZpm ()] W (x) = 0

529, (y)
é‘yzy + [kgngffm(Y) - ,Brzn]lpy(y) =0

(1.28)

La méthode de I’indice effectif est décrite ci-apres pour la détermination de 1’indice
effectif d’un guide d’onde ridge de dimensions h et w; guide ridge utilisé par la suite et

dont une représentation en coupe est donnée sur la figure 1.9.

Figure 1.9 : Représentation de la vue en coupe d’un guide d’onde ridge de hauteur h
et de largeur w.

Les étapes de la méthode de I’indice effectif sont décrites sur la figure 1.10.

Figure 1.10 : Schéma de la méthode de I’indice effectif pour un guide d’onde ridge :
(a)Le guide ridge est découpé en 3 régions horizontales (I, Il et 111) et verticales (1, 2et 3);
(b) lére étape : calcul de I’indice effectif de la région 2 correspondant a un guideplan dans la

direction x ; (c) 2éme étape : Calcul de I’indice effectif du guide d’onde plan dans la direction (y) en

utilisant I’indice effectif calculé grace a 1’étape précédente commeindice de réfraction du cceur.

le guide ridge est divisé en différentes régions : 3 régions horizontales (I, 11 et Ill) et 3
régions verticales (1, 2 et 3). Dans un premier temps, a 1’aide de 1’équation 2.32a, 1’indice
effectif n,¢r,, du guide plan de hauteur h, dans la direction (x), est déterminé (figure
1.10(b)) dans la région 2. Dans un deuxieme temps, un guide plan de hauteur w défini dans
la direction (y)(figure 1.10 (c)) avec pour indice de réfraction de la couche de cceur, I’indice
effectif n sfpmy calculé dans la région 2. Pour déterminer I’indice effectif n, ¢ ¢,,, des modes
guide dans le guide ridge, est utilisée dans le guide d’onde plan de hauteur w correspondant

a la région Il. La méthode de I’indice effectif permet donc de déterminer les
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caractéristiques de propagation, notamment I’indice effectif et le nombre de modes guidés,
dans un guide ridge. Ces caractéristiques déterminées a partir de 1’équation de dispersion
2.26, dépendent de la longueur d’onde, des indices de réfraction des matériaux et de la

taille (hauteur h et largeur w) du guide ridge.
1.4.3 Pertes optiques dans les guides d’onde :

Les pertes optiques totales, notéesLapertes, sont 1’addition de ces trois types de pertes. On

. . -1 .
parle de pertes linéiques apertes  lorsqu’elles sont exprimées en cm ; un simple

facteur Multiplicateur de 4,3 permet de les exprimer en dB/cm 1

, unité plus usitée ans
le doMaine de I’optique guidée. Les pertes optiques totales apertes SONt donc définies

comme :

Opertes = ad + 0a + ar (1.29)

Les pertes de diffusion : 1l existe deux types de pertes de diffusion, représentées sur la

figure 1.11 : les pertesde diffusion en volume et les pertes de diffusion surfacique.

Ny n
Lumiere diffuses

sp

Lumiére diffusée

{
Lumidre guidée b Lumidre guidée 2

Ny
vi——r

Figure 1.11 : Schéma des pertes de diffusion : (a) en volume (b) surfacique.

(a) Diffusion en volume (b) Diffusion surfacique

o représentela rugosité de surface.

Les pertes de diffusion en volume sont dues a des imperfections du guide d’onde (comme
des impuretés, des défauts cristallins ou encore des trous). Si ces pertes sont souvent
négligées [20], elles ne le sont plus lorsqu’il s’agit de matériaux poreux (commele silicium

poreux que nous allons étudier)[21].

Quant aux pertes de diffusion de surface, elles sont principalement dues a la  rugosité
présente a la surface des guides d’onde apres 1’étape de réalisation technologique. Lors de
I’étude de la propagation de la lumiere avec une approche d’optique géométrique, nous
avons vu que la lumiéere se réfléchit a chaque interface le long du guide d’onde. Ainsi, la

lumiere subit des pertes optiques a chaque fois qu’elle rencontre la surface a cause des
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pertes de diffusion de surface. Les pertes de diffusion dues a la rugosité de surface ont été

decrites par Tien [22] et sont données par :

1cos?0 1
ad(dB/cm) = 4.3k2< €05 Tm

2sinf,, ) h+ (L) + (L)

p10 p12

(1.30)

oU Om est I’angle incident du rayon lié a la constante

Les pertes d’absorption :

Les pertes par absorption sont de deux types : les absorptions dues aux transitions

électroniques et celles dues aux vibrations de liaisons.

Les niveaux d’énergic permis des électrons forment des bandes, représentées sur la
figure 1.12.

e gie

Uande de Conduclior\]
Gap k,

Uande de valence

!

Figure 1.12 : Niveaux énergétiques d’un matériau, structure en bandes.
La derniere bande completement remplie est appelée la bande de valence d’énergie E.,
elle est séparée par une bande interdite appelée gap d’énergie E4 de la bande de
conduction d’énergie Ec qui, quant a elle, est vide ou partiellement remplie.
Pour passer d’un niveau d’énergie a un autre, 1’électron a besoin d’énergie. 11 va venir la
chercher en absorbant 1’énergie d’un photon. L’absorption due aux transitions électro-
niques entre la bande de valence et de conduction n’est possible que pour les longueurs

d’onde telles que 1’énergie du photon soit supérieure a 1’énergie du gap :

2mk
Ao =—= 1.31
= (1.31)

avec k la constante de Planck réduite. L’énergie lumineuse est transformée en énergie
électronique et la lumiére guidée dansle guide d’onde est alors atténuée.
Les pertes radiatives :

La lumiere est aussi atténuée par un effet radiatif, dans lequel la lumiére s’échappede
la couche de cceur et n’est alors plus guidée. Dans le cas d’un guide d’onde rectiligne, ces

pertes sont généralement négligées [20]. En revanche, elles sont a prendre en comptedans
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le cas d’un guide d’onde courbé, que I’on rencontre dans les micro-résonateurs en forme
d’anneau ou d’hippodrome. Dans le cas de 1’approche géométrique, lorsque le guided’onde
est courbé, les conditions sur les angles incidents ne sont plus respectées, et la lumiere est

perdue aux interfaces inférieure et supérieure (figure 1.13).

adistion
n, P radistion

Figure 1.13 : Schéma des pertes radiatives dans un guide d’onde courbe.

D’apres la méthode développée par Marcatili [23], les pertes radiatives par courbure
dépendent exponentiellement du rayon R de courbure du guide d’onde :

or(dB/cm) = Cy exp (—C2R) (1.32)

Avec C; et C,, des constantes dépendantes des dimensions géométriques du guide
d’onde et des indices de réfraction des matériaux le constituant [20, 23 ,24].

La diminution des pertes radiatives se fait par le choix des matériaux, notamment par
le choix d’un contraste d’indice de réfraction élevé, pour mieux confiner la lumiere, et par
le choix de la géométrie du guide courbe en prenant le rayon R le mieux adapté.

1.4.4 Couplage entre deux guides : Méthode de Marcatili

Aux interfaces supérieure et inférieure, une partie de la lumiere est dé confinée et
dé- croit de maniére exponentielle dans le superstrat ou la couche de confinement inférieur.
Les guides sont proches I’un de I’autre, 1l y a recouvrement des ondes évanescentes de
chacundes guides, ce qui permet le couplage de la lumiere d’un guide d’onde vers 1’autre.
Un micro-résonateur est constitué de guides d’onde rectilignes d’accés et d’extraction et
d’une cavité résonante, séparés d’une distance, appelée gap g, permettant a la lumicre de
se coupler d’un guide d’onde vers 1’autre avec un certain taux de couplage. Celui-Ci va
influencer la réponse du micro-résonateur ; il est donc intéressant de pouvoir estimer sa valeur.
Il peut étre déterminé a 1’aide de la méthode de Marcatili [25] pour, & la fois, les modes TE
et TM.

Description des champs :

Nous allons décrire ici la méthode pour des guides d’onde monomodes avec seulement
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le mode fondamental TE qui se propage dans la couche de coeur . Dans cette méthode, il
est supposé que la lumiére est confinée dans la couche de cceur d’indice de réfraction ny du
guide d’onde .Dans les couches i d’indice de réfraction njautour de la couche de cceur, les
profils d’intensité des champs E et H ont une décroissance exponentiel. La condition des

zones. Hachurées est néegligée.

n;

Ny

Figure 1.14 : Section d’un guide d’onde ridge selon la méthode de Marcatili.

1.5. Principe de fonctionnement d’un micro-résonateur

I.5. 1. Fonction de transfert : caractéristiques spectrales

Un micro-résonateur en forme d’hippodrome est composé d’un guide d’acces
couplé a une cavité résonante. Ces deux guides sont séparés d’une distance g appelée
gap. La cavité résonante est en forme d’hippodrome défini par ses dimensions R, le
rayon, et Lc, la longueur de couplage, représentées sur la figure 1.15. On parle

d’anneau lorsque Lc est nulle.

Source Large-Bande Fonction de transfert

Zone de couplage

I . E E. T-
e K w' IGap ps
e i e T T AP
3 ———— 3 0N
g LR )
e
® 0
&
E, R T T T T e T e
. Longueur d'onde (nm)
(a) (b)

Figure 1.15 : Représentation du fonctionnement d’un micro-résonateur : (a) Schéma d’un micro-

résonateur en forme d’hippodrome, (b) Fonction de transfert ou Transmission du micro-résonateur.
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Un champ optique incident Ei, provenant d’une source large-bande, est injecté a I’en- trée du
guide d’accés et se propage dans le guide jusqu’a rencontrer une zone, appelée zone de couplage.
Le champ optique se sépare alors en deux parties. Une premiere partie E; est directement transmise,
avec un coefficient de transmission z, vers la sortie du guide d’acces. L’autre partie E> est couplée
dans la cavité avec un coefficient de couplage x. Aprés s’étre propagé pendant un tour dans la
cavité, le champ subit des pertes optiques prises en compte dans un facteur d’atténuation noté a
ainsi qu’un retard ¢ pendant le tour. Le champ aprés un tour dans la cavité est noté Es. Une partie
de ce champ est couplée vers le guide rectiligne d’accés, avec un coefficient de couplage «° et se
propage vers la sortie du guide d’acces. L’autre partie est transmise dans la cavité avec un
coefficient de transmission z°.

Les longueurs d’onde en phase avec les longueurs d’onde incidentes apres un tour dans la cavité,
résonnent par interférences constructives dans la cavité. Les longueurs d’onde couplées de la
cavité résonante vers le guide d’onde d’accés interférent de structivement avec les longueurs
d’onde incidentes dans le guide d’onde d’accés.

Le spectre observé en sortie du guide rectiligne d’acces présente des extinctions de la transmission
pour chaque longueur d’onde résonante comme représenté sur la figure 2.18b. Comme nous 1’avons
vu précédemment dans la partie 2.2.4, le formalisme des matrices de transfert [26] permet de relier
le champ E:au champ E; en fonction des coefficients de couplage (x pour guide rectiligne-cavité et
x° pour cavité-guide rectiligne), des coefficients de transmission (z pour guide rectiligne-guide

rectiligne et 7 pour cavité-cavité ) et des pertes de couplage a. La matrice de transfert est de la

(£)==(i )(E) (1.33)

Le développement de cette équation donne les relations suivantes :
E:= a(zEi + JKE3) E2 = a(jrEi + 7'E3) (1.34)

forme :

Le champ Ez correspond au champ E2 qui a parcouru un tour dans la cavité. Son exp
E; = aE, exp(jO) = aEZexp(jmTeffL) (1.35)

avec a le facteur d’atténuation du champ defini comme :

a = exp (— ap%tesL) (1.36)

ol apertes est le facteur des pertes linéiques optiques

La circonférence de la cavité définie par :
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L =27R + 2Lc (1.37)

La transmission complexe t(1) du micro-resonateur, égale au rapport entre le champ de sortie E: et

incident E;, est obtenue en résolvant par substitution les equations (1.34)
et (2.70). Elle est de la forme :
E. at— (kk'+tt')a? aexp(] neff L)

(A1) =—=L = (1.38)
E; 1— aat’ exp(] eff L)

Dans la suite, nous supposerons que la zone de couplage du micro-résonateur est symétrique et
sans pertes, c¢’est a dire que le couplage de la cavité vers le guide rectiligne et le couplage du guide
rectiligne vers la cavité sont identiques ainsi que la transmission cavité-cavité et guide rectiligne-
guide rectiligne : x° = x et % = z et que les pertes de couplage sont négligées, a = 1. Dans cette

hypothése, la loi de conservation de I’énergie donne pour un coupleur symétrique et sans pertes

K+ =1 (1.39)
L’équation (1.38) devient :

T— aexp(j effL)

t(l) = 271.'neff (I' 40)
1-aexp(j——L)

La transmission s’exprime aussi en intensité. Les intensités lumineuses du champ optique incident
Ei et du champ transmis E: sont définies par li = Ei 2 et It = E; 2 respective- ment. La

transmission en intensité

2mn
T2+a2—2aTcos( fffL)

E|?
E;

TAEA)|2 ==~ =

(1.41)

- 2TTNn
1+a?T? —2aTcos<TeffL>

S’exprime alors par : La résonance est obtenue lorsque le retard accumulé aprés un tour est un
multiple de 2z :
2nn
TeffL = p2n (1.42)

ou p est un nombre entier.

Ainsi, la longueur d’onde de résonance s’exprime :
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NerrlL
Ares = EJZ (1.43)

D’aprés cette relation, la longueur d’onde de résonance dépend de I’indice effectif du mode propagé
dans les guides d’onde. Ce paramétre optique Nefr est utilisé pour réaliser une application de
détection avec des micro-résonateurs. L’ajout de molécules cibles & la surface du micro-
résonateur va venir modifier 1’indice effectif nest et donc la position de la longueur d’onde de
résonance Ares. Ce décalage est exploité pour remonter a la concentration de molécules cibles.
L’analyse de ce décalage engendré

La fonction de transfert T(1) est la réponse du micro-résonateur. Cette fonction de transfert
peut étre optimisée, afin d’obtenir les applications souhaitées, en modifiant les dimensions du micro-
résonateur, les dimensions des guides d’onde et en choisissant les matériaux selon leurs indices de
réfraction. Pour cela, différentes caractéristiques importantes sont définies a savoir, I’intervalle
spectral libre ISL, le facteur de qualité Q, la finesse F et le contraste C. La figure 1.16 représente

les parametres caractéristiqgues du micro-résonateur déduits directement de la transmission

spectrale
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Figure 1.16: Transmission spectrale d’un micro-résonateur.

Intervalle spectral libre ISL

L’Intervalle Spectral Libre (ISL) est la distance entre deux longueurs d’onde résonante consécutives

/172*esi
ISL = Aresiv1 — Aresi = m (|-44)

ou ng est I’indice de groupe, qui s’exprime comme une fonction de la longueur d’onde et de 1’indice

effectif :
dne
ng(A) = ngpr(A) — /1% (1.45)

Pour les applications de capteurs optiques, une grande gamme de mesure est souhaitée. La

modification de I’environnement du micro-résonateur par 1’ajout de molécules cibles va entrainer un
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décalage de la longueur d’onde de résonance. Ce décalage ne doit pas étre supérieur a I’intervalle
spectral libre ISL. 1l faut donc viser un grand intervalle spectral libre afin d’avoir une étendue de
mesure suffisante. D’aprés 1’équation 1.44, I’intervalle spectral libre est inversement proportionnel
a la circonférence L de la cavité. Il faut donc choisir la circonférence du micro-résonateur la plus
petite possible. Or, nous avons vu que les pertes radiatives ar, augmentent de maniere exponentielle
avec la diminution du rayon R. Il y a donc un compromis a trouver sur la valeur du rayon R pour

avoir, a la fois, un grand ISL et des pertes de courbure négligeables.

La largeur a mi-hauteur 64

La largeur a mi-hauteur d4 intervient dans la définition du facteur de qualité Q et de la
finesse F. Elle correspond a la largeur spectrale calculée a la moitié de la raie de résonance. Elle
dépend donc du maximum et du minimum de la transmission spectrale, s’exprimant, d’apres

I’équation 1.41, comme :

T —(T_a)z (Z”neffL)— 1 1.46
min =\T 74 ,pour cos 7 = (1.46)
T —(T_a)z (ZnneffL>—11 1.47
min =\T 74 , pour cos 7 = (1.47)
A partir de ces définitions, la largeur a mi-hauteur o est :
2
81 = —=_arccos(x) (1.48)
T[neff
Avec:
242\_(T2 2
y = y(1+T?%a?)-(T?+a?) (1.49)
2Tay
y= 2(Tmax + Tmin) (1.50)

ou z est le coefficient de transmission et a le facteur d’atténuation.
Facteur de qualité Q:
Le facteur de qualité Q est défini par le rapport entre une longueur de résonance Areset la largeur

a mi-hauteur dA de la résonance associée :
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_ ARes
YN

Le facteur de qualité Q est aussi lié au temps de vie des photons a I’intérieur de la cavité
résonante. Il représente, d’un point de vue énergétique, le rapport entre 1’énergie moyenne E des

modes résonants et de I’énergie AE dissipée dans ce mode sur une période de 2z [27].

0=2r— (1.51)

Finesse F
La finesse F est définie par le rapport entre I’intervalle spectral libre et la largeur a mi-hauteur

de résonance :

_ s
F=2 (1.52)

Si le systeme ne présente aucune perte optique, la durée de vie et par conseéquent Q
seraient quasi-infinis. La résonance serait alors infiniment fine. Dans le cas réel, les différentes
pertes optiques de diffusion, d’absorption et radiatives, diminuent le facteur de qualité Q
élargissant ainsi la raie de résonance engendrant une largeur a mi-hauteur 6A non négligeable.
Pour une longueur d’onde résonante, la largeur a mi-hauteur dans la cavité, et donc le facteur

de qualité, dépendent du facteur d’atténuation a et du coefficient de transmission 1 relié au

coefficient de couplage « par la relationt = V1 — k2 . Le facteur de qualité Q joue un réle dans
la gamme de détection du capteur. Plus il est élevé, plus la limite de détection du capteur est
faible.

Contraste C

Le contraste de transmission C’est la différence entre la transmission maximale Tma €t la

transmission minimale Tmin a la longueur d’onde de résonance :
C= Tmax - Tmin (|53)
1.6. Applications :

Un des composants devant permettre de passer des réseaux de communication optiques bases
sur des dispositifs electroniques (nécessitant la conversion dusignal optique en signal électrique

et vice-versa) vers des réseaux de communication tout optique.
Les micro-résonateurs peuvent étre utilisés dans laconception :

v D’amplificateurs optiques
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v de modulateurs optiques de filtres optiques

v de commutateurs optiques

2

Mais aussi

v pour la création d’effets laser

v portes logiques

v dans la conception de lignes de retard de la lumiere
v dans la conception des capteurs optiques

1.7. Les type de modes propages

Les dispositifs optiques a base de micro-résonateurs ont fait 1’objet de recherches
intensives ces derniéres années pour exploiter leur caractére résonant qui permet de s’affranchir
d’une augmentation de la longueur L d’interaction. En effet, leur architecture circulaire permet,
selon la forme du micro-résonateur, la propagation de deux types de modes, représentés sur la
figure 1.17, les modes guidés et les modes de galerie WGM (de 1’anglais Whispering Gallery

Mode) , qui circulent dans le micro-résonateur plusieurs fois.

(a) (b)

Figure 1.17 : (2) Modes guidés dans un micro-résonateur en forme d’anneau. (b) de galerie dans un

micro-résonateur en forme de disque.

A la surface des micro-résonateurs, il existe un champ évanescent qui permet d’utiliser le
principe de détection par évanescence et de déterminer la variation d’indice de réfraction quand
les molécules cibles sont a la surface.

Dans le cas des micro-résonateurs, la longueur d’interaction entre la lumicre et la matiére n’est
plus déterminée par la longueur physique des guides d’onde mais par le nombre de révolutions
de la lumiére dans le micro-résonateur. Cette propriété est déterminée par le facteur de qualité
Q du micro-résonateur qui représente le nombre de tours parcourus par la lumiére. La longueur

effective d’interaction Less est donnée par :
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__ 4
B ZTL'Tleff

Lerr

avec A la longueur d’onde et n.¢f 'indice effectif du mode guidé du micro-résonateur.

Par exemple, un micro-résonateur de quelques um de circonférence, possédant un
facteur de qualité de 10 °, est I’équivalent d’un guide d’onde de I’ordre du centimétre. Les
facteurs de qualité Q des micro-résonateurs sont de I’ordre de 10 3 jusqu’a 10° dans le cas de
micro-résonateurs sphériques. Celui-ci est aussi relié a la limite de détection LD.

1.7. 1. Les micro-résonateurs a mode de galerie :

La Figure 1.18 représente différents types de micro-résonateurs a modes de galerie

\unw
:{n o gl capllary
gt Lowe \ h Ting resonster
§ lign NS
Fider tager y %
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Figurel.18 : — Exemples de micro-résonateurs a modes de galerie pour des applications
capteurs. (a) Microsphéere [28], (b) Micro-tore [29], (c) Micro-disque [30] et (d) Capil-
laire [31].

Il existe des micro-résonateurs pour lesquels la cavité résonante est une sphére[32]. Les
microsphéres sont réalisées majoritairement a partir de verre (comme la silice) mais elles
peuvent aussi étre réalisées en germanium ou encore en polymere [33], qualité, jusqu’a10?
applications aux télécommunications. En effet, lors des applications capteurs, les facteurs de
qualité obtenus sont plus faibles dus a la présence d’un environnement aqueux ou de molécules
greffées a la surface. Pour les applications capteurs optiques nécessitant une trés faible limite
de détection et donc un tres fort facteur de qualité,

1.7. 2. Les micro-résonateurs a mode guidé :

Les micro-résonateurs présentés précédemment supportent les modes de galeries, leur
transmission spectrale est complexe et peut étre perturbée par les autres modes de propagation
Pour la détection, il est plus simple d’utiliser des dispositifs dans lesquels un seul mode se
propage. Les micro-résonateurs a mode guidé peuvent étre optimisés afin d’avoir un seul mode
de propagation. Les micro-résonateurs optiques intégrés a mode guidé les plus étudiés sont les
micro-résonateurs en forme d’anneau et d’hippodrome.

1.7.2.1 Différentes formes de cavité

27



Chapitre | : Théorie sur les micro-résonateurs optique

Un micro-résonateur en forme d’hippodrome est constitué d’une cavité résonante
circulaire de rayon R couplée a un guide d’onde dit d’accés comme représenté sur la figure
[.19a ; la lumiére peut étre extraite de la cavité par le biais d’un deuxiéme guide d’onde dit
d’extraction comme représenté sur la figure 1.19b. Les deux guides sont sépares par un gap g.
La cavité résonante du micro-résonateur peut aussi étre en forme d’anneau, dans ce cas, la

portion rectiligne de longueur Lc , appelée longueur de couplage, est nulle.

() (b)

Figure 1.19 — Différentes structures : un micro-résonateur en forme d’hippodrome (a) couplé & un seul

guide et (b) couplé a deux guides.

1.7.2.2 Différents types de couplage

Le principe de fonctionnement du micro-résonateur se base sur le couplage de la lumiére entre
les guides d’onde et la cavité résonante. Pour la conception du micro-résonateur, il existe
différentes configurations pour réaliser ce couplage telles que le couplage horizontal ou le

couplage vertical ; elles sont représentées sur la figure 1.20a et b respectivement.

Cavité
B, 2 " N
Cavité
e gap "/ \ (-nc
| e [ Gl gap
Couche de confinement n ¢ Couche de confinement n4
Substrat de silicium

(a) (b)

Figure 1.20 : Différents types de couplage : (a) Couplage horizontal ; (b) Couplage vertical pour un

micro-résonateur couplé a un seul guide
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1.8. Conclusion

Dans ce chapitre introductif, nous avons définit la micro résonateur optique et son
principe de fonctionnement qui on étudie fonction de transfert caractéristiques spectrales. A la
fin les types de micro résonateur ainsi que les modes de propagation, les modes galerie et les

modes guidée ont été présenté d’une manicre détaillé.
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Chapitre Il : Généralités sur la plasmonique et I’excitation des ondes résonnantes de
surface

I1.1. Introduction

Récemment, I’intérét de la communauté scientifique envers les matériaux plasmoniques
n’a cessé de croitre. En effet, cette célébrité des structures plasmoniques est due a leurs
nombreuses applications dans divers domaines de nanosciences et de nanotechnologies. Les
matériaux plasmoniques sont notamment utilisés pour des études théoriques de 1’interaction
lumiére-métal [34], en tant que biocapteur pour des diagnostics médicaux ou thérapeutiques
[35, 36] dans les circuits photoniques [37] et dans les cellules solaires [38]. Les plasmons de
surface sont des ondes électromagnétiques associées a une oscillation collective des electrons
du plasma d’¢lectrons libres a la surface d’un métal.

Le phénomene de la résonance des plasmons a joué un réle primordial dans le
développement de la technologie émergente plasmonique. Ceci est d0 a la propriété singuliere
des plasmons de surface de confiner la lumiére a I’interface entre un métal et un diélectrique.
Dans ce chapitre, nous allons en premier lieu rappelé des définitions sur les plasmoniques. Les
différents types des plasmons ainsi que La résonance de plasmons de surfaces (SPR), seront
ensuite présenter en détails. A la fin nous présenteront quelques théorie optique de couplage

et les quelques applications de la plasmoniques.

11.2. Quelques définitions sur les plasmoniques
11.2.1. Plasma

Le plasma est décrit comme une phase de matiére constituée de particules chargées
d’ions et d’électrons. Il est composé des €lectrons non localisés dans le matériau. Ce terme est
appelé aussi quatrieme état de la matiere, il a été utilisé en physique pour la premiére fois par
le physicien américain Irving Langmuir en 1928 [39] par analogie avec le plasma sanguin.
11.2.2. Plasmons

Ils sont des ondes électromagnétiques cohérentes et collectives formée par des
oscillations d’¢électrons pratiquement libres a I’interface entre deux matériaux, généralement un
matériau conducteur (par exemple une surface métallique exposée a I’air) et un matériau non
conducteur (diélectrique).Cet effet permet d’améliorer la capture de la lumiére & des longueurs
d’ondes spécifiques, augmentant ainsi 1’efficacité de I’absorption. L’intérét d’utiliser 1’effet
plasmons dans une cellule photovoltaique est la possibilitt de genérer un champ

électromagnétique trés intense et de tenter de le localiser dans les zones photo actives
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11.3. Types de Plasmons
11.3.1. Plasmons de volume

Un métal peut étre assimilé a un plasma dans lequel les électrons de conduction se
déplacent librement, la densité électronique peut fluctuer et 1’énergie d’oscillation des électrons

peut étre quantifiée.

Le quantum d’énergie associé a ces oscillations est le plasmon de volume dont la pulsation est

donnée par :

ne?

(I1.1)

w =
p mey

L’énergie de ces plasmons est de I’ordre de 10 a 20 eV. Il n’est donc pas possible de les exciter
avec une excitation optique dans le visible, d’ou la nécessité d’utiliser des électrons ou des
rayons X pour les exciter [40].

» n: estla densité d’électrons.

» ¢ :lacharge de I’¢électron.

» m: la masse de 1’électron.

» s0: la constante diélectrique du vide.

11.3.2. Plasmon de surface
Un plasmon de surface est une onde électromagnétique se propageant a I’interface entre un
métal et un diélectrique. Cette onde provient du couplage entre les photons incidents et les

électrons libres proches de I’interface.
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Figurell.l : Schéma illustratif de la propagation des plasmonspolaritons de surface a I’interface d’un

métal et d’un diélectrique.
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On distingue deux types de plasmons de surface : les plasmons de surface délocalisés et les
plasmons de surface localisés.
» Les plasmons de surfaces délocalisés
Ce type de plasmon de surface se propage sur des surfaces métalliques planes. Des
fluctuations longitudinales de la densité d’électrons de surface se propagent le long de
I’interface diélectrique-métal de maniere couplée avec une onde électromagnétique
évanescente (Figure 11.2).

b
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Figure 11.2 : a) Vision schématique de la propagation des oscillations du plasma d’électrons libres a la
surface du métal. b) Composante normale du champ électrique du plasmon de surface selon la

direction z perpendiculaire a la surface [41].

Il a été établi, en appliquant les conditions de continuité des champs électrique et magnétique a
I’interface diélectrique-métal, que ces ondes électromagnétiques, les plasmons, ne peuvent
exister que pour une polarisation TM, et que leurs constantes diélectriques respectives doivent
vérifier emeD < 0 [41].

Cette excitation de surface obéit a la relation de dispersion suivante :

kgp = %\/—% (11.2)

Ou K sp désigne le vecteur d’onde de propagation du plasmon dans la direction X, sur la surface
métallique [42].

La Figure 1.5 représente la relation de dispersion 1.13. On note que la courbe de dispersion des
plasmons de surface reste toujours strictement en dessous de la courbe dite ligne de lumiére, a
la quelle correspond la relation de propagation dans le vide.

Cette absence d’intersection entre la ligne de lumiere et la courbe de dispersion des plasmons
de surface interdit tout couplage ou résonance entre une onde électromagnétique du domaine

du visible en particulier, et un mode de propagation des plasmons de surface [43].
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Pour exciter et observer des plasmons de surface, il faut donc se servir de systémes
optiques a géomeétrie particuliére. Les plus utilisés sont des montages par prisme a indice n plus
élevé que celui nd du diélectrique, comme dans le cas d’une configuration Otto ou
Kretschmann [44], confinant le plasmon de surface.

Une seconde méthode, largement répandue, consiste a structurer [’interface
métal/dié¢lectrique ramenant ainsi, par effet de diffraction par le réseau, les vecteurs d’onde au-
dessus de la droite définie par w=ck Ind [42,44].

Il existe une autre forme de plasmons de surface qui eux peuvent étre excités directement
en éclairant le métal avec une source de lumiere. Ces plasmons de surface sont dits plasmons

de surface localisés.

(D | cdne de lumidre

Ligne de lumiére
w=C-K,
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o @ (& &0}
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k

Figure 11.3 : Relation de dispersion des plasmons de surface [45]

» Plasmons de surface localisés

Le plasmon de surface localisé (LSP) est une oscillation collective et cohérente de
sélectrons de conduction a la surface d’une particule métallique de taille nanométrique sous
I’action d’un champ électrique extérieur.

A P’inverse des plasmons de surface délocalisés, les LSP peuvent étre directement excités
par la lumicre incidente (pas besoin de milieu de couplage) et sont confinés a I’échelle de la
nanoparticule. Ces propriétés tres intéressantes conférant aux LSP un grand intérét de la part
des nano-opticiens avec 1’étude des effets de la taille, de la forme, de la nature de la
nanoparticule et de la matrice diélectrique héte (ou du substrat en cas de dépbt) sur la position

et la largeur de la résonance plasmon de surface localisé (LSPR).
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Figure 11.4 : Schéma illustratif de la propagation des plasmons polarisons de surface a ’interface d’un

métal et d’un diélectrique.

La bande de fréquence qui vérifie la relation &(®) < 0 est le siege 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 &(w)=0. lls ont pour origine une oscillation longitudinale de la densité des charges
due aux électrons de la surface du metal.

Ces oscillations resonantes de densité de charge sont couplées & une onde
¢lectromagnétique appelée plasmon polariton ou phonon polariton suivant 1’origine
microscopique de cette onde : si I’on est dans un métal ou dans un matériau polaire
respectivement. Considérons ’interface entre un milieu métallique de constante Rm et un
milieu diélectrique de constante Rs [46].

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 Kr dirigé dans le méme sens que les oscillations (modes longitudinaux).
Physiqguement 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 diélectrique, comme
représenté sur la Figure 11.4

Ce champ est maximum a I’interface et décroit exponentiellement dans les directions
perpendiculaires. Comme tous les phénomenes résonants, le PPS champ proche est

considérablement amplifié avec le champ lumineux incident [37].
11.4. La résonance de plasmons de surfaces(SPR)
11.4.1. Le principe
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Lorsque la lumiére incidente est dirigée a un certain angle (angle de résonance) sur un
métal riche en électrons libres tel que 1’or ou 1’argent, les photons provoquent une oscillation
des électrons libres appelée RésonancePlasmonique de Surface (SPR). Ces oscillations se
caractérisent par une onde évanescente dont I’amplitude diminue exponentiellement depuis la

surface sur une distance maximale de200 nm [47, 48,49].

tnctdent \\ N
réfléchi,
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Figure 11.5: La formation de 1’onde évanescente.

L’onde évanescente est le point central des mesures d’interactions. En effet, une
perturbation de 1’onde évanescente, consécutive a 1’interaction de biomolécules sur la surface
va induire une diminution de I’angle de résonance directement mesurable[50,51]. Deux
stratégies sont alors envisageables (figure Il .5). La premiére estde suivre les variations d’angle
de résonance au cours du temps, il s’agit des systeémes basés sur la Résonance Plasmonique de
Surface (SPR) dite «classique». La secondeapproche est de travailler a angle fixe et de mesurer
les variations de réflectivité induites par la variation d’angle au cours du temps, on parle alors

de Résonance Plasmonique de Surface par imagerie (SPRi) [52].

Mesure a angle fixe (SPRi)

Mesure de variation d'angle (SPR)

Variations de reflectivite (%)
.

Angle incident
8 8"™ “

Figure 11.6 : Relation entre angle de résonance et mesure du signal en SPR et SPRi.

11.4.2. Relation de dispersion des plasmons de surface

Les plasmons de surface délocalisés (PS) sont donc des ondes de surface se propageant
a interface d’un milieu diélectrique, de constante relative positive , et d’unfilm métallique (non-
magnétique) de constante diélectrique complexe &,,, dont la partie réelle est négative dans le
domaine visible [53]. Pour étudier les plasmons de surface, il est intéressant de tracer sur un

graphe la fonction liant la pulsation du PS en fonction de son vecteur d’onde. En particulier, il
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est alors possible de prévoir les conditions de couplage avec la lumiére par exemple, et d’en
déduire les caractéristiques importantes de propagation de 1’onde [54]. Nous pourrons montrer
que le champélectromagnétique résultant d’une telle fluctuation, présente une

décroissanceexponentielle de part et d’autre de I’interface (Figure 11-6).

Pour introduire ces courbes de dispersion, nous devons résoudre les équations de
Maxwell appliquées aux ondes de surface présentes a l’interface plane entre un milieu
métallique (m) et un diélectrique ou vide (s). Considérons ces deux milieux comme linéaires,

homogenes, isotropes et non magnétiques [55].

Dans cette géométrie plane, nous recherchons des fonctions d’ondes, solutions des
équations de Maxwell, qui se propagent parallélement a 1’interface. Considérons-les champs
électriques et magnétiques dans les deux milieux s et m Mentionné au chapitre |
Pour z > 0 (dans le diélectrique) et pour z < 0 (dans le métal), avec j='s, m etoukj.est la constante
de propagation de I’onde plasmon selon I’axe ox. Ces champsdoivent satisfaire les
équations de Maxwell mentionner dans chapitre |
Ou E” représente le vecteur champ électrique (V/m), B” I’induction magnétique (Tesla), B”le
vecteur déplacement électrique (C/m2) et H”le champ magnétique (A/m?) [54].

En tenant compte des conditions de continuité a I’interface :
Smx = st
e g, (19
e
Il vient le systéme suivant :
Hyy —Hgy =0
k,: Hoy + &Hsy _ O(II.4)

~ &s

Ce systeme n’a de solution que si le déterminant est nul, ce qui revient a écrirela relation de
dispersion :

sz Iz — (11.5)

Es Em

A partir des relations de Maxwell (équations (1.3) et les conditions de continuitéa I’interface
(équations (11.9) et (11.10)), on obtient :

k% + k7, = K% (11.6)

Avec j=s,m

Avec Kyla norme du vecteur d’onde dans le vide (K0=%)
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Finalement, I’expression de la constante de propagation (ou encore « relation dedispersion

o =f( k) ») de I’onde plasmon sera écrite sous la forme :

sp _ 2T ’ gsEm(w) @ / Es*Em (W)
kx T es+Em(w) T ¢ &s+Em(w) ”7)
Avec :

& :Constante di¢lectrique complexe d’un film métallique.

&s: Constante di¢lectrique d’un milieu diélectrique.

w 2 2
Et: k= g (2) —k2 (11.8)
I est intéressant de noter a ce niveau, que dans le cas d’une interface métal-airpar

exemple, nous aurons dans le domaine visible e, = 1 et g,,, < —1 ce qui conduita K> %et alors

ki, =j |ka|devient imaginaire pur. Ce résultat confirme quel’onde de surface présentera un
champ maximal a I’interface qui diminueraexponentiellement dans les deux milieux (pour les
z croissants).,nous avons tracé la relation de dispersion. La figure montre que lacourbe de
dispersion des plasmons de surface se situe toujours « a droite » de lacourbe dite ligne de
lumiére a laquelle correspond la relation de propagation de la

lumiére dans le vide k= =

c

1
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Figure 11.7: Relation de dispersion des plasmons de surface.

Nous remarquons que la relation de dispersion des plasmons de surface reste toujours
strictement en dessous de la ligne de lumiere. Cette absence d’intersection entre la ligne de
lumiere et la courbe de dispersion des PS interdit tout couplage ou résonance entre une onde
électromagnétique du domaine visible en particulier, et un mode de propagation des plasmons

de surface. En d’autre terme, il estimpossible d’exciter les PS en éclairant directement le métal
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avec une source de lumiére, car ’accord de phase ne peut pas étre réalisé sans systéeme
particulier de couplage comme nous allons le montrer [54].
11.5. TECHNIQUES OPTIQUES DE COUPLAGE
11.5.1. Relation de couplage

Dans le début de ce chapitre, nous avons établi la relation de dispersion w — k des
plasmons de surface (PS) a partir des équations de Maxwell et des conditions de continuité aux

limites ; nous avons alors exprimé cette relation par 1’équation

s = 2(22) g

c \&1+em

Cette relation de dispersion w — k est habituellement représentée dans un graphe qui représente
la pulsation wps en fonction de la norme du vecteur d’onde kps du PS (figure 1.6). Cette
représentation nous a permis de comprendre en quoi les plasmons de surfaces sont dit « non
radiatif». En effet, pour qu'un couplage entre les plasmons de surface et la lumiére puisse étre
observé, il faut que la condition dite de couplage soit satisfaite. Cette condition s’exprime tres
simplement par 1’égalité entre la norme du vecteur d’onde des plasmons de surface kps et la
projection dans le plan de la surface du vecteur d’onde kx de lumiere incidente.

Ceci s’écrit simplement selon 1’équation

ks = ky

On constate sur la figure 1.6 que cette condition n’est jamais réalisée, car la courbe w =
c. kx dite ligne de lumiere ne croise jamais la courbe de dispersion des plasmons w.

Il apparait donc indispensable, pour coupler les plasmons de surface avec un
rayonnement électromagnétique photonique, de développer des techniques particuliéres, ayant
recours a I’utilisation de systémes de couplage, encore appelés « coupleurs ».

Concrétement, le role des coupleurs est d’« accorder » 1’onde lumineuse incidente avec
I’un des modes des plasmons de surface, afin qu’il y ait un échange d’énergie entre les deux.
Les coupleurs vont ainsi permettre d’adapter la composante longitudinale kx + Akx du vecteur
d’onde de la lumiere incidente afin que la condition de résonance décrite par 1’équation 1.24
soit satisfaite.

ky + Ak, = kpys (11.10)
Il existe principalement 4 types de coupleurs permettant de réaliser la condition de couplage :

v Le prisme ou la fibre optique

v Le réseau de diffraction ou la rugosité de surface
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v" Le coupleur directionnel et guide optique

v' La pointe en champ proche
11.5.2. Description des différents modes de couplage entre PS et lumiére
11.5.2.1. Couplage par prisme ou fibre optique (mode ATR)

Lors du passage de la lumiére a travers un prisme, si I’angle d’incidence est supérieur a
I’angle critique défini par la loi de Snell (figure 1.9), on observe une réflexion interne totale
(RIT). L’onde réfractée alors ne peut plus se propager, il y a apparition d’un champ évanescent
a D’interface prisme-milieu extérieur. Ce champ est qualifi¢ d’évanescent, car on peut montrer
que son amplitude décroit exponentiellement suivant I’axe z perpendiculaire a I’interface. On
définit alors la profondeur de pénétration, ou 1’épaisseur de peau, épaisseur pour laquelle

I’amplitude du champ a diminuer de 1/e ~

Figure 11.8: Réflexion interne totale (RIT) d’une onde dans un prisme. Illustration de la décroissance
exponentielle de I’amplitude du champ évanescent dans le milieu extérieur d’indice de réfraction (ns)

inférieur par rapport a celui du prisme (np).

Maintenant, si ce méme prisme est recouvert d’une couche métallique, pour les
longueurs d’onde supérieures a la longueur d’onde de coupure (fréquence plasmon), nous
observerons la encore le phénoméne de réflexion interne totale. Si 1’épaisseur de cette couche
métallique est suffisamment faible (<150 nm pour I’argent), alors I’amplitude du champ associé
a I’onde évanescente sera encore suffisamment importante au niveau de la seconde interface
métal/milieu extérieur (figure 1.8). Le champ évanescent pourra alors se coupler avec les
plasmons de surface présent a I’interface métal/milieu extérieur, sous réserve que la condition
de couplage soit satisfaite. En effet, pour un angle d’incidence particulier, que nous appellerons
angle de résonance, il pourra y avoir égalité entre la composante longitudinale du vecteur

d’onde du champ évanescent avec le vecteur d’onde du plasmon. Ce couplage se manifestera
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par un minimum sur la courbe de réflectivité due a I’absorption de 1’énergie par le métal, énergie
qui pourra se propager sous forme de PS a I’interface entre le métal et le milieu extérieur. Ce
phénomene a pour nom réflexion totale

atténuée (ATR).
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Figure 11.9: lllustration du couplage par prisme, configuration de Kretschman

Finalement, on peut montrer que le prisme est un bon coupleur a 1’aide des courbes de
dispersion. En effet, dans le prisme de constante diélectrique sp , le vecteur d’onde du champ

incident devient :

k==& (I1.11)

et sa projection sur la surface peut s’écrire :
_w .
k, = - &p.sin 6 (1.12)

On remarque alors sur la figue 11.10, pour des valeurs particulieres de sp , le couplage entre
I’onde incidente se propageant dans le prisme et les plasmons de surface a I’interface métal-

milieu extérieur
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Figure 11.10: Tllustration du couplage d’une onde lumineuse se propageant dans un prisme

sous un angle d’incidence 6 , et les plasmons de surface a I’interface métal — milieu extérieur.

Ce phénomene a lieu

pour un angle d'incidence, tel que deux courbes de dispersion se

croisent (Fig. 11.10). La résonnance plasmonique se traduit par un accroissement de 1’efficacité

du transfert d’énergie de 1

’onde lumineuse aux plasmons de surface. Ce qui explique

I’apparition d’un pic d’absorption sur le spectre angulaire de la réflectivité du multicouche (Fig.

11.11). Notons qu’un bon choix de parameétres optiques du systeme permet méme d’annuler sa

réflectivité a un certain angle

CoefTicient de réflexion, %

d’incidence

44,3 448 45,3

Angle d’incidence

Figure 11.11: Coefficients de réflexion d’une interface « Argent/Air » en fonction de I’angle

d’incidence pour les polarisations TM (p) et TE (s). Données de calculs : une couche d’argent de (e= -

18+0,51 ), d’épaisseur 45nm, ’indice du prisme n=1.515

La position angulaire du pic

d’absorption (angle SPR) est sensible principalement a la partie

réelle des permittivités diélectriques des milieux du multicouche. La largeur a mi-hauteur du
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pic, quant a elle, est quasiment proportionnelle a la partie imaginaire des permittivités de ces
milieux.
La fréquence maximale des plasmons de surface qu’on peut exciter par une onde

lumineuse varie en fonction de I’indice du prisme (np=Vep) . Afin de trouver cette fréquence,

on pose : SiNB=1 et~ /& risme = /;ﬂ. (11.13)

Comme &(w)=1-wp2/w2 on trouve, alors :

-1
My (W) = w,, /::p_l (11.14)

Ainsi, pour un prisme de BK-7 (n= 1.5), par exemple : Max (ws)~0.128wp et pour I’indice

n=1.7, la fréquence maximale sera : Max (ws)=0.165wp L’angle de résonnance plasmonique
(SPR) pour une interface plane « métal /diélectrique » peut étre évalué comme il suit :

— le vecteur d’onde du plasmon de surface (KSP) se propageant le long de I’interface vaut :

( _ eW).eq 4 reel .1 image
kep = ko. /—E(W)ﬂd = kyeel + ik
) reel — / EreetW)-£4. 11.15
kSp k()- Ereetl(W)+eq ( )

imag _ jreel gimag _ Ereel-€d 3/2 €imag
kime9 = jreel _Fimag

. = Ky 2
\""sp 2&reel-(Ereelt€d) Ereeltéd 2&reel

Ou kO est le vecteur d’onde du faisceau lumineux dans le vide (kO=wc=214) ; &(w) et &d sont
respectivement la permittivité diélectrique du métal et celle du milieu diélectrique adjacent.

- la composante tangentielle du vecteur d’onde du faisceau incident :

kyx = ko-Nprisme-sin@ (11.16)

Alors, la condition principale de SPR (kx=ksp) sera remplie pour un angle d’incidence @spr

tel que :

Ko Mprisme-Sin 6 = ko. |(Z£82252) - (11.17)

greelW)+eg

Ce qui donne finalement :

. _ Ereel(W).€
Ospr = arcsin (nprll-sme ’m) (11.18)

En pratique, il y a deux configurations utilisées : la configuration d’Otto (figure 11.12-

a) et celle de Kretschmann [56] (figure 11.12-b). La configuration d’Otto, dite aussi couplage
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par « frustrationy, peut poser des problémes de reproductibilité liés au controle de 1’épaisseur
séparant le prisme du métal (gap). La configuration de Kretschmann vient contourner cet
inconvénient, puisque le gap est défini par I’épaisseur de la couche métallique. L’extension du
champ électrique généré par les plasmons de surface est plus importante dans un diélectrique
(verre) que dans le métal (cf. paragraphe sur les extensions spatiales). Pour cette raison, le «
gap » est beaucoup plus fin dans la configuration de Kretschmann. Signalons que dans la

configuration
d’Otto, le couplage entre le

champ évanescent et les PS se fait au travers d’une lame d’air. C’est aussi ce que 1’on appelle

I’effet tunnel optique (figure 11.12-a).

} Gap {l S

'—l 4

a) configuration d'Otto b) configuration de Kretschmann

Figure 11.12: Couplage d’une onde incidente avec un PS a I’aide d’un prisme comme coupleur

configuration d’Otto ; b) configuration de Kretschmann .
11.5.2.2. Couplage par réseau de diffraction

Les conditions de couplage résonant de la lumiére incidententavec les plasmons de
surface sont régies par laloi de conservation de la composante tangentielle du vecteur (la
projection du vecteur d'onde des plasmons de surface et la projection du vecteur d'onde de la
lumiere incident sont égaux).Pour réaliser cette condition, il existe une deuxiememéthode
quiconsiste a coupler directement la lumiére incidente avec les PSen utilisant la diffraction par
un réseau. Si, on introduit un motif périodique al’interface métal/diélectrique, alors la
diffraction de 1’onde incidente va faire apparaitre des ordres de diffraction avec des vecteurs
d’onde plus grands. Comme il existe plusieurs ordres de diffraction, il existe plusieurs

longueurs d'onde de

résonance des PS. Lafigure ci-dessous (I11.13 ) représente une configuration qui permet

d'obtenir le couplage résonant des plasmons de surface a l'aide d'unestructuration périodique de
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surface d'une couche métallique.Dans cette méthode la surfacedu métal est séparéedu prisme
d’indice n par un gap d’air d’une dimension de I’ordre de grandeur de la longueur d’onde
d’excitationDans cette configuration; c’estle champ évanescents’étendantdans le gap d’air qui
permet [’excitationdu PSa [D’interface air/metal.il y réfractiona I’interface verre/métalet

réflexiontotale al’interface métal/air

Figure 11.13: Schéma illustrant la contribution de la corrugation de surface sur le couplage lumiére —

plasmons de surface.

11.5.2.3. Couplage directionnel dans un guide d’onde

Un plasmon de surface peut évidemment étre excité par un autre plasmon de surface, et
il est généralement plus utile et plus facile de I’exciter par un mode guidé. Cette derniere
solution présente un intérét dans la réalisation de polariseurs. Le coupleur directionnel permet
le transfert d’énergie entre deux structures lorsqu’elles sont suffisamment proches 1’une de
I’autre. Les structures associées sont une interface entre un métal et un diélectrique et un guide

d’onde avec un substrat métallique [57]

> >

Figure 11.14: Couplage d’un mode guidé avec un PS a la surface du métal déposé sur le guide.

I1. 6. Quelques applications de la plasmonique
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Actuellement, la plasmonique et les nanoparticules sont ciblées pour de nombreuses
applications tel que : les vitraux et les colorations.

Elles sont aussi utilisées dans d’autres applications telles que :

- Lacosmétique (historiquement des traces de nanoparticules métalliques ont été retrouvées

dans des cosmétiques égyptiens) ;
- Les guides d’ondes et le transfert optique de données ;

- Le biomédical (test de grossesse, diagnostic, traitement photo thermique du cancer...) ;

Ce domaine de recherche progresse trés rapidement ces dernieres années. Le cancer est
considéré aujourd’hui comme ’une des principales causes de mortalité dans le monde. Ce qui
fait que la recherche sur ce domaine se tourne vers 1’utilisation des nanoparticules plasmonique
pour le traitement de cette maladie.

- Différents types de caractérisation et effets non linéaires (SERS, microscopie...) par exemple
la microscopie qui est un instrument d’imagerie des architectures a 2-D (imagerie des cellules).
Elle est utilisée pour calculer les distances de contact entre une particule et le substrat. Les
images sont construites directement a partir des intensités de la résonance de plasmons de
surfaces. Par exemple, des imageries pour des particules des couches de lipides, des cellules

vivantes.

- Les cellules solaires : Les plasmons de surface de ces nanoparticules d'argent augmentent ainsi

l'absorption de la lumiére qui se traduit par I’augmentation du rendement entre 13% a 15% [58].

- les capteurs a résonance des plasmons de surface sont tres utilisés pour leur sensibilité et leur

grande précision.

- Les nano antennes sont congus pour convertir un rayonnement optique se propageant

librement dans 1’espace en énergie localisée.
- Les diodes c’est pour I’amélioration de leur efficacité.
- Les lasers.

- Les super lentilles.
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surface

I1. 7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons rappelé des définitions sur les plasmoniques. Nous avons
aussi décrit le phénomene de plasmons de surface et leur condition de résonance. Ensuite nous
avons présenté en détails les différents types des plasmons ainsi que la résonance de plasmons
de surfaces (SPR). A la fin nous avons cité quelques théorie optique de couplage et les

quelques applications de la plasmoniques.
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Chapitre 111 : Résultats et interprétations

I11.1. Introduction

Les micro-résonateurs plasmoniques font 1’objet d’un intérét croissant au cours de
derniére décennie, et cela due au leur divers domaines d’application, et leur utilisions dans la
bio-détection, la métrologie, la spectroscopie de précision, et les télécommunications. La
réalisation des micro-résonateurs plasmoniques avec un fort facteur de qualité dans lequel la
lumiere circule en interagissant fortement avec le matériau formant la cavité est I’'un des enjeux
présents. Dans ce cadre, le travail de mémoire consistera a 1’étude Etudes des micros
résonateurs optiques a base des structures plasmonique a I’aide du logiciel Rsoft CAD.

L’objective de notre travail est dédiée a la description des structure plasmonique pour
les conceptions des micro-résonateurs optique avec des bon performances pour plusieurs
application intéressants dans différents domaines. Dans ce chapitre final nous présenterons les
résultats de simulation concernant 1’étude des micro-résonateurs optique, cette étude est basée
sur la conception des structures plasmonique, 1’analyse des parametres géométriques et

physiques dans le but d’améliorer les performances optiques de ces micro-résonateurs proposes.
111.2. Outil et méthode de simulation

I11. 2. 1. Définition du Simulateur RSoft CAD :

Le RSoft CAD est un programme de base de RSoft Photonique, et agit comme un
programme de contrdle pour passif de RSoft module de simulation d'appareils Beam PROP,
Fullwave, Band SOLVE, Grating MOD et Diffract MOD. Il est utilisé pour définir I'entrée la
plus importante requise par ces modules de simulation : les propriétés des matériaux et la
géomeétrie structurale d'un dispositif photonique. Un utilisateur congoit généralement d'abord
une structure dans l'interface CAD, puis utilise une ou plusieurs simulations motrices pour

modeéliser divers aspects des performances de 1’appareil. [59]
I11. 2. 2. Modules de simulation associés :

Dans RSoft CAD il existe plusieurs types des modules de simulation parmi eux FUllWAVE, Ce
dernier est la base de notre travail.
I11.2. 2. 1. FUllWAVE :

Les simulations numériques ont été effectuées avec le logiciel Fullwave qui est un
logiciel de simulation électromagnétique, basé sur la méthode des différences finis dans le
domaine temporel [60]. La méthode FDTD repose sur la résolution des équations de Maxwell

dans un domaine discrétisé spatialement et temporellement. Il permet de suivre I’évolution du
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champ EM au cours du temps en tout point de la structure. On peut ainsi obtenir les
cartographies du Champ EM a n’importe quel endroit et n’importe quel moment.

La connaissance de 1’évolution du champ en fonction du temps permet également
d’obtenir des informations sur la réponse spectrale de la structure. Ce logiciel peut simuler des
structures (limitées, infinies ou périodiques), formées par différents matériaux qui peuvent étre
métalliques ou diélectriques. L’utilisation de Fullwave nécessite de définir les matériaux qui
composent la structure a 1’aide de la permittivité électrique. Il faut aussi définir I’environnement
de la structure et donc les conditions aux limites. Pour cela il faut disposer de conditions
absorbantes aux abords du domaine de discrétisation (calcul) qui permet d’éviter les réflexions
parasites engendrées aux bords de la fenétre du calcul FDTD afin de simuler un milieu ouvert.
Dans notre travail, nous considérons le modele des couches absorbantes decouverte par J.P.
Béranger [61] et désigné par PML (Perfectly Matched Layer) [62] qui est parfaitement adapté

aux modélisations des frontieres absorbantes en électromagnétisme.

111.2.2.2 La méthode des differences finies dans le domaine temporel (FDTD)

La méthode numérique des différences finies dans le domaine temporel (FDTD) a été
développée par Yee [63] en 1966 et ce n’est qu’en 1975 qu’une série d’articles préconisant Ses
futures applications sont apparus [64,65]. Grace a ses avantages et a ’outil informatique
devenant de plus en plus performant, la FDTD n’a cessé de gagner d’utilisateurs pour des
applications de plus en plus variées .La méthode FDTD peut simuler le comportement d’une
onde ¢lectromagnétique dans tout type de milieu (diélectrique, métal, plasma,....), tout en
tenant compte des formes géométriques les plus complexes des objets pouvant constituer le
systeme. Elle ne fait intervenir aucune inversion de matrice. Sa formulation théorique [66]
extrémement simple fournit des prédictions d’une grande précision pour un large éventail de
problemes dans le domaine électromagnétique. Elle est a large bande, une excitation
impulsionnelle dans le domaine temporel suffit a donner la réponse d’un systeme sur une large
bande de fréquences via une transformation de Fourier. [67] Elle exige une excellente résolution
qui nécessite des moyens de calcul et des mémoires informatiques importants, ce qui oblige a

réduire la taille de I’espace de travail.
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I11. 2. 3. Description de la fenétre principale du programme R-Soft CAD

La fenétre de programme de Rsoft CAD comporte une barre de menus en haut de la fenétre,

une barre des outils qui porte plusieurs icones et la ligne d’état (voir figure I11.1).

3 Edit View <Cptions= Run  Grapa  Utikty Window Hep
U PHI O e ERENT 0 e FEeeg
B=anPROP )" x [ = a2 ]ar = vk sifaa &, A & o =] ||
I |

Afficher Ia table des

symboles
Affcher la table
des maténaux

et St Affiche les
e

simuianon

Figure I11. 1: Fenétre principale du programme R-Soft CAD.

Pour créer un nouveau circuit, cliquez sur I'icbne Nouveau circuit dans D 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. 111.2 (a). Cette boite de dialogue
demande informations de base sur le circuit a modéliser et le module de simulation a utiliser.
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Figure 111 .2: a)La fenétre de démarrage (startup Windows), b) Nouvelle fenétre pour réaliser un

nouveau composant ou nouveau circuit. ¢) 1’éditeur du Tableau de symboles. d) fenétre de compute

material Profil e) La fenétre de paramétres de simulation Full WAVE.
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A ce stade, une fenétre de mise en page est créée dans la fenétre principale du
programme de CAD, comme la montre la Figure. I11.2 (a). Un gros la grille de coordonnées est
indiquée par des points et les axes X et Z sont indiqués par des lignes gris clair. Notez que le X
représente le transversale et est dessinée horizontalement, et Z représente la direction
longitudinale ou de propagation et est dessinée verticalement [68].

On note que :

- Background Index : L’indice de réfraction du substrat

- Index Difference : La différence d’indice entre les trous et le substrat

Choisir le module de simulation FullWave, et le module dimensions 2D. Il faut remplir la
différence d’indice par défaut entre la couche guidant et I’indice de substrat (Background index)

on va cliquer sur OK pour obtenir la fenétre de la Figure. 111.2 (b)

Détermination des variables : Pour définir les variables Cliquer sur 1’icone (Edit
symboles) dans la fenétre de RsoftCAD. Le tableau de symbole (Table editor) s’ouvre Figure.
[11.2 (c). Ce tableau de symboles permet a l'utilisateur de créer ou modifier le variable défini
par I'utilisateur (le rayon, la période, I’indice de réfraction, nombre de ranges). L’icone de
symbole d'édition dans la fenétre de CAD. Ceci ouvrira (symbole Table Editor) comme montré
dans la figure (111.4) Pour placer les divers paramétres de la structure, et définir plusieurs

variables tels que la période, le rayon, I’indice de réfraction [69].

Vérification du profil d'index : Pour vérifier la distribution d'index de la structure

qu’on a créé. On appuie sur le bouton de profil d’index = et on change le pas de calcul, on

met les valeurs max et min pour (Figure. 111.2 (d))

Lorsque la structure est bien définie on doit effectuer la simulation a l'aide de l'outil de

simulation Full Wave pour calculer la transmission a la sortie du guide, Avant de simuler,

il

peut indiquer des paramétres de simulation avant de I’effectuer (voir Figure. 111.2 (€)).On va

on doit définir le champ, on clique sur le bouton > Perform Simulation’’. Ou l'utilisateur

choisir Pulsed et nombre d’itérations (Stop time) et le nom de fichier [70].
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Lancement de la simulation : Une fois que les paramétres numériques et d'autres

options sont acceptables, on clique sur OK pour commencer la simulation.

111.3. Présentation de la structure étudiée

Dans notre scénario de simulation, les caractéristiques de transmission des structures
proposée sont simulées par la FDTD implantée dans le module fullwave du simulateur
commercial R-Soft. Les conditions aux limites absorbantes de couches parfaitement adaptées
(PML) sont utilisées pour simuler les limites supérieure et inférieure de la structure. La grille
de maillage uniforme (4x, 4z) égale a 5 nm a été choisie dans les deux directions x et z [71]
pour assurer la rapidité, la précision du calcul et la convergence numérique le la méthode.
Dans les calculs et les résultats qui suivront, seul le mode TM constitué des composants EX,
Ez et H est pris en compte en raison de son excitation évidente du plasmon sur les surfaces

métalliques.

111.3.1 Modélisation du guide d’onde MIM

Les conceptions idéales de guides d'ondes plasmoniques s'essaient de maximiser a la
fois le confinement et la longueur de propagation des plasmons de surface dans un circuit
plasmonique.

Les polaritons de plasmons de surface sont caractérisés par un vecteur d'onde
complexe, avec des composantes paralléles et perpendiculaires a I'interface métal-diélectrique.
La partie imaginaire de la composante du vecteur d'onde est inversement proportionnelle a la
longueur de propagation du SPP, tandis que sa partie réelle définit le confinement du SPP [72].
Ici, on peut dire que les caractéristiques de dispersion du SPP dépendent des constants
diélectriques des matériaux constituant le guide d'ondes. La longueur de propagation et le
confinement de l'onde de polariton du plasmon de surface sont inversement liés. Par
conséquent, un confinement plus fort du mode entraine généralement des longueurs de
propagation plus courtes.

Plusieurs types de guides d'ondes ont été creés a la recherche d'un circuit plasmonique
avec un fort confinement et une longueur de propagation suffisante. Certains des types les plus
courants incluent polariton de plasmon de surface chargé diélectrique (DLSPP) [73], gap
plasmon polariton ( GPP) [74], channel plasmon polariton (CPP) [75], wedge surface plasmon
polariton (wedge) [76] guides d'ondes et réseaux opto-plasmoniques hybrides[77,78] , isolant-
métal-isolant (IMI) [79], et métal-isolant-métal (M1M) [80].
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Dans notre travail, la conception des structures plasmonique est basée sur les guides d’onde
MIM en raison des bonnes propriétés de confinement de la lumiére [81]. Un guide d'onde
plasmonique MIM de largeur W [71, 82] est proposé. Il est formé en enlevant une partie de
matériau dans la direction Z (voir figure.111.3 (a)). Le role principale de ce guide d’onde est la
transmission de la lumiére d’un endroit a un autre et diminué les pertes. La source est une
lumiére gaussienne, placée sur le coté gauche du guide d'ondes. Une fois que la lumiére
incidente polarisée en TM, les SPP seront excités, confinés et transmis dans le guide d'ondes
MIM.
(@) (b)
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Figure. 111.3 : a) Présentation d’un guide d’onde MIM simple, b) Spectre de transmission d’un
guide d’onde MIM pour de différent métaux (Ag, Au et Cu).

Afin d’étudier la transmission du guide d’onde MIM, nous avons utilisé différent
métaux (Ag, Au et Cu). Les spectres de transmission de la figure 111.3 (b) obtenus pour différent
métaux, montrent que la transmission correspondante a 1’utilisation du métal Ag (argent) est la
plus importante par rapport aux autres valeurs de métaux varie entre 55 % et 79 %. Donc, dans

la suite du notre travail, on va utiliser le Ag pour la structure du guide MIM.

I11.3.2 Couplage d’un guide d’onde MIM et un résonateur circulaire

La construction d'un circuit plasmon de surface pratique et utilisable dépend fortement
d'un compromis entre propagation et confinement. Maximiser a la fois le confinement et la
longueur de propagation permet d'atténuer les inconvénients du choix de la longueur de

propagation par rapport au confinement et vice versa.
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A ce jour, plusieurs conceptions plasmoniques basées sur des SPPs ont proposé pour
réaliser des résonateurs optiques & hautes performances. Ces dispositifs sont bases sur des
guides d'ondes métal-isolant-métal (MIM) couplés a des résonateurs circulaire et annulaire. Et
cela due en raison des bonnes propriétés de confinement de la lumiére, de la large gamme de
fréquences disponibles, et de la facilité de fabrication.

La structure proposée est basée sur un coulage d’un guide d’onde MIM (étudier
précédemment) avec un résonateur circulaire.

Pour clarifier les phénomenes de résonance, certains paramétres sont introduits dans la
Figure suivante a savoir, I'onde SPP de la cavite (Si, St) et On note K1 et K2 les coefficients de
couplage entre les branches gauche/droite/guide d'onde et le résonateur a jonction. K3 comme
coefficients de couplage entre le guide d'onde et le résonateur circulaire. La transmission T peut
étre calculée comme suit lorsqu'une certaine onde optique de fréquence o est lancée sur le port

d'entrée du guide d'ondes MIM, la transmittance T peut étre calculée comme suit [83, 84] :

2
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Figure. 111.4 : schéma d’un résonateur plasmonique circulaire
Afin de comprendre I'effet d'un résonateur circulaire couplé latéralement a le guide
d'ondes, les spectres de transmission simulés sont calculés numériquement par la méthode
FDTD et donnés sur la figure I11.5. Ici, les parametres géométriques de la structure proposée
ont eté définis comme w=50nm, R1=280nm, G= 10 nm. Le spectre de transmission est calculé

avec une variation du rayon R1 du 0.26 um jusqu'a 0.30 um avec un pas de 0.01um. Nous
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remarquons ici 1’apparence de deux creux de transmission, coincide avec les modes de

résonnances Aresi= 0.68966 M Ares2=1.0959 pm.
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Figure. 111.5 : spectre de transmission du premier résonateur proposé (circulaire)

R1 Longueur d’onde | Facteur de qualité TC
(um) | (um)

Al 22 Q1 Q2 TC1 TC2
0.26 | 0.65041 |1.039 | 25.2488 | 24.05 20.7923 5.4543
0.27 | 0.66667 | 1.0667 |21.7439 | 23.547 80.17797 | 6.385096
0.28 | 0.68966 | 1.0959 |27.2377 |27.3975 |23.31179 |8.7072
0.29 | 0.70796 | 1.1268 | 30.4892 | 23.82 61.8035 3.908266
0.30 | 0.72727 |1.1594 | 24.8469 | 25.14967 | 16.28585 | 3.753762

Tableau I11.1: La longueur d’onde de résonance, facteur de qualité Q et le rapport de transmission

des deux modes pour différents valeur de R1.
Nous présentons dans le tableau. 111.1 la variation de la longueur d’onde de résonance, facteur
de qualité Q et le rapport de transmission des deux modes pour différents valeur de R1.
Le facteur de qualité (Q) est un paramétre vital pour les résonateurs optiques. Il est défini
commeQ = Ayps / FWHM. OU A, est la longueur d’onde de résonance, et FWHM est pleine
largeur du pic ou du creux a mi-hauteur. Ici Q varie entre 21.74 et 30.48 pour les deux modes

de résonances.
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L’autre terme utilisé pour évaluer les performances d'un résonateur plasmonique est le
rapport de contraction de la longueur d'onde de résonance définie commeTc¢ = Tmax/Tmin,
OU Tmax est le bord maximal du ceux (ou du pic) et Tmin est la transmission minimal du creux
(ou le montant le plus bas du pic), est également un paramétre clé pour les applications
pratiques. Les rapports de contraction ont été variés entre 3.7 et 80.17. Par conséquent, notre
structure proposée a un taux de contraction élevé, ce qui est trés avantageux pour une utilisation

operationnelle.
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Figure. 111.6 : Variation de la longueur d’onde de résonance (Am) en fonction du R1

La figure I11. 6 montre variation de la longueur d’onde de résonance (Ares) en fonction
du R1. Deux mode de résonnances apparaitre dans cette figure. Nous constatons également un
décalage de la valeur de la longueur d’onde de résonance des deux modes vers les longueurs

d’onde les plus grandes.
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Figure. 111.7 distribution du champ (Hy) du systeme couplé des deux modes de résonance pour
différentes valeur du R1.

59



Chapitre 111 : Résultats et interprétations

La Figure. 111.7 montre les distributions de champ magnétique (H-field) pour A,¢1,4,es2 ( l€S
ceux de transmission de gauche a droite). Les modes de résonance sont classés par TMm. Oum
est le nombre de nceuds d'ondes stationnaires dans le résonateur circulaire. D'aprés la figure.
I11. 7, les modes de résonance sont TMa, et TM..

De plus, la distribution de champ magnétique H (des deux modes TMas et TM2) pour
R=0.28um est intense a I’intérieure du résonateur circulaire, I'énergie des ondes
électromagnétiques était principalement confinée dans le résonateur. Par conséquent, ces deux
creux de transmission sont plus sensibles a la variation de l'indice de réfraction autour de la
surface de distribution, ce qui est tres utile pour améliorer la sensibilité et les performances du

capteur a indice de réfraction (RI).

111.3.3 Couplage d’un guide d’onde MIM et un résonateur en anneau RR

(Ring Resonator)

Un résonateur a anneau fendu est une structure simple produite artificiellement. Leur
but est de produire la susceptibilité magnétique souhaitée (réponse magnétique) dans divers
types de métamatériaux jusqu'a 200 terahertz . Les micro-résonateurs optiques intégrés a mode
guidé les plus étudiés sont les micro-résonateurs en forme d’anneau et d’hippodrome. Les mode
de résonance dans ce type de résonateur peuvent apparaitres dans le MIR (Mid infrared ).

Les nouvelles technologies utilisent une petite partie du spectre électromagnétique de la
lumiere dans le proche infrarouge. L’exploitation d'autres bandes spectrales permettra de
développer d'autres phénomeénes et des puces optiques avec de nouvelles fonctions. Pour cela,
le domaine électromagnétique du moyen infrarouge y est particulierement intéressant. Certes,
de nombreuses molécules absorbent ou émettent spécifiquement des rayonnements infrarouges
dans cette zone.

Afin de comprendre I'effet d'un résonateur en anneau couplé latéralement avec le guide
d'ondes (voir la figure 111.9), les spectres de transmission simulés sont calculés numériquement
par la méthode FDTD et donnés sur la figure 111.9. ici, les paramétres géométriques de la

structure proposee ont été definis comme w=50nm, , R1=280nm, G= 10 nm, R2 variable.
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Figure. 111.8 : schéma d’un résonateur plasmonique annulaire

La figure .111.9 montre les caractéristiques de transmission & la sortie de la structure
proposeée, les spectres de transmission ont été étudiés avec différentes valeurs de R2. Nous
remarquons 1’apparence de trois 3 creux de transmission, coincide avec les trois modes de
résonnances a des longueurs d’ondes suivant : Arest =1,09589, Ares2 =1,7021et Ars3 = 3.333 um
pour R2=0.27 um. L'augmentation du rayon R2 peut augmenter que légerement la longueur
efficace du résonateur en anneau, ce qui permettre de décaler la longueur d’onde de résonance
vers le moyen d’infrarouge. Et ceci est particuliérement intéressant car Certes, de nombreuses

molécules absorbent ou émettent spécifiqguement des rayonnements infrarouges dans cette zone.
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Figure. 111.9 : spectre de transmission du deuxieme résonateur propose (en annaeau)
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R2 Longueur d’onde de résonance  Ares TC
(pm)
Al A2 A3 Tc1l Tc?2 Tc?2

0.22 0.7476 1,08108 2.2222 15.39 3.1430 2.7579
0.23 0,7843137 | 1,17647 2,2857 5.0353 2.4936 3.2139
0.24 0,81633 1,25 2,5 7.4747 0.7120 2.1716
0.25 0,89888 1,33333 | 2,66667 3.8070 1.4415 2.9463
0.26 1 1,48148 2,85714 1.8288 2.2136 2.0344
0.27 1,09589 1,7021 3.3333 1.1238 1.2563 1.5767

Tableau I11.2 : La longueur d’onde de résonance et le rapport de transmission des deux modes

w
3

pour différents valeur de R2.

= n N w
& o o o
1 1 1 1
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Figure. 111.10 : Variation de la longueur d’onde de résonance (Ars1 2 €t 3) en fonction du R2

111.3.3 Couplage d’un guide d’onde MIM et un résonateur carré avec un

défaut circulaire

La troisieme structure proposée basée sur un résonateur carre défectueux, le défaut en

Ag sous forme de circulaire est inséré dans le résonateur carré, et cela pour augmenter

I’interaction lumiére / matiere. Les parameétres géométriques de la structure proposée ont été

définis comme w=50nm, G= 10 nm, A=500nm, Rin varie.
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Figure. 111.11 : schéma d’un résonateur plasmonique carré avec un défaut circulaire
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Figure. 111.12 : spectre de transmission du troixieme résonateur proposé (d un résonateur
plasmonique carré avec un défaut circulaire)

La figure I11.12 montre 1’apparence de trois 3 creux de transmission, coincide avec les trois
modes de résonnances a des longueurs d’ondes suivant : Ares1 =0.97561pum, Ares2 =1.702 1et Ars3
=2.7586 um pour Rin=0.22 um. nous remarquons ici le troisieme mode de résonance est proche

de la zone MIR, et comme nous avons indiqué precédemment, le domaine électromagnétique

du moyen infrarouge y est particulierement intéressant pour des applications en biomedical.
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Rin Longueur d’onde Ares Facteur de qualité TC
(Hm) (Lm)

A A2 23 ol 02 03 TC1 TC2 TC3
0.18 | 0.80808 | 1.2121 | 2.0513 |10.5617 | 9.6428 | 14.2352 | 4.42723 | 9.74903 | 10.2230
0.20 | 0.84211 | 1.2903 | 2.1622 |13.3034 | 9.15106 | 14.8299 | 13.40083 |5.968266 | 5.274577
0.21 | 0.93023 | 1.5385 2.5 13.012 | 11.655 | 9.067 | 18.73047 |9.226377|9.210526
0.22 | 0.97561 | 1.7021 | 2.7586 | 11.360 | 6.36299 | 9.7615 | 18.1341 | 2.15558 | 6.06229

La longueur d'onde de résonance (pm)

05

Tableau I11. 3 : La longueur d’onde de résonance, Facteur de qualité et le rapport de transmission

des Trois modes de résonances pour différents valeur de Rin.
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Figure. 111.13 : Variation de a) la longueur d’onde de résonance (Awv), b) facteur de qualité et

c) le rapport de transmission pour les trois modes de résonances en fonction du Rin

Nous remarquons dans la figure .111.13 (a) variation de la longueur d’onde de résonance

(Ares) des trois modes en fonction du Rin. Nous constatons également un décalage de la valeur

de la longueur d’onde de résonance des trois modes vers les longueurs d’onde les plus grandes.

Une variation du facteur de qualité (Q) pour les trois modes entre 6.36 et 14.8299 en

fonction du méme critere. Une légére variation du rapport de transmission (Tc) pour les modes

2 et 3, par contre le premier mode peut atteindre un rapport de 18.73.
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RiN=0.20 um  Aresi= 0.84211(UM)  Aesz=1.2903 (UM)  Aresa= 2.1622 (um)

-

EalE oL o

- | |
SRR SR N
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Figure. 111.14 distribution du champ (Hy) du systéme couplé des deux modes de résonance pour

différentes valeur du R1.
La Figure. 111.14 montre les distributions de champ magnétique (H-field) pour A,.51,4;es2 €t
Aress (les ceux de transmission de gauche a droite). D'apres cette figure, les modes de résonance
sont TM4, TMa4 et TM>.
Ici, la distribution de champ magnétique H des deuxieme et troisieme modes TMa4, TM>
pour sont les plus intense a I’intérieure du résonateur carré par apport au premier mode, I'énergie

des ondes électromagnétiques était principalement confinée dans le résonateur.

I11. 3. 4. Résonance de Fano

La structure du micro-résonateur plasmonique basée sur la résonance Fano est
schematisée sur la Figure. I11. 15, elle se compose d'un resonateur carre défectueux et d'un guide
d'ondes MIM avec une nano-paroi métallique mince directement sous le résonateur carré. Une
rainure ovale en argent est insérée dans le résonateur carré pour générer un défaut, Rout1=200nm
est le rayon de deux disques entrelacés avec la distance (E=65nm). Pour s’assurer que le seul
mode SPP fondamental de type TMO peut étre excité et transmis, la largeur du guide d'onde

MIM est fixée a w = 50 nm au long de ce travail, et I'épaisseur du nano- paroi est D=40 nm.
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Les résonateurs couplés au guide d'ondes MIM peuvent produire des effets optiques
speciaux, tels que la résonance de Fano [83] et, dans certains cas, la transparence induite électro-
magnétiquement (EIT). La résonance Fano présente une forme de ligne asymétrique nette
dérivant de l'interférence entre un état discret et un état continu large, offrant un facteur de

mérite élevé (FOM) en mesures [85].
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Figure. 111.15 : la structure proposée du résonateur plasmonique de Fano
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Figure. I11.16 : spectre de transmission la structure proposée du résonateur plasmonique de

Fano pour différent valeur de Rinz

La figure. 111.16 montre le spectre de transmission de la structure finale proposée, en fonction

nous remarquant 1’apparence de deux pics asymétriques de Fano. Le couplage cohérent et
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I'interférence entre I'état continu qui est supporté par le guide d'onde a nano-paroi et les deux

états discrets qui sont généré par le résonateur carre défectueux, génerent les résonances Fano.

0,50 4

Transmission
o
'S
&

Rint(um) Transmission Transmission
(MODE1) MODE2
0.02 0.5237 0.9765
0.03 0.5166 0.9733
0.04 0.5027 0.9104
0.05 0.4312 0.7197
Tableau Il1. 4 : La transmission des deux modes pour différents valeur de Rinl.
Rin1 (um) FWHM(um) FWHM (um)
(MODE1) MODE?2
0.02 0.1284 0.2195
0.03 0.1098 0.2073
0.04 0.1047 0.1879
0.05 0.101 0.209

Tableau I11. 5 : FWHM des deux modes pour différents valeur de Rinl.

(@)

10

(b)

0,130

0,125

o
©

0,120

0,115

FWHM (um)
Transmission
o
®

r 0,110

o
3

r 0,105

{0,100
06

T T T T T T T
0,020 0,025 0,030 0035 0040 0045 0,050

Le rayon Rjpq (Hm)

T T T T T T T
0,020 0025 0030 0035 0040 0,045 0,050

Le rayon Rjpq (um)

Figure. 111.17 : a) La transmission et la FWHM de la structure proposée du résonateur

plasmonique de Fano pour le mode 1, b) La transmission et la FWHM la structure proposée

du résonateur plasmonique de Fano pour le mode 2 pour différent valeur de Rin1

Les deux figures Ill. a et b montrent la variation de transmission et la FWHM en

fonctions de Rinz pour les modes 1 et 2 respectivement. Nous remarquons le la transmission des
pics de résonance diminué lorsque le rayon Rin1 augmente. La transmission la plus élevée est

pour Rin1=0.02um. par contre la meilleur FWHM est la plus faible pour Rin1=0.04um, la plus
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faible valeur du FWHM nous donne un facteur de qualité élevé, ceci est souhaitable pour

application filtrage.

I11.4. Perspective d’application

En raison de la forme de ligne asymétrique et de la dépendance entre les longueurs
d'onde maximales de Fano et l'indice de réfraction du matériau diélectrique, un une sensibilité
élevée de la réponse spectrale peuvent étre donnés par la résonance de Fano en faisant varier
I'indice de réfraction du milieu environnant.

La structure proposée peut étre utilisée comme capteurs d'indice de réfraction (RI), en
raison des caractéristiques extrémement sensibles aux différents matériaux diélectriques. La
Sensibilité (S) est un paramétre vital pour les capteurs. Elle est caractérisée par le décalage de
longueur d’onde A4 avec le changement d’indice de réfraction (IR) An [86, 87], et elle peut
étre exprimé comme S = A1 / An.

En remplacant I'air dans le résonateur carré et 1’ovale interne de défaut par des analyte
a indice de réfraction différent n=1.02, 1.04, 1.06, 1.08, la structure congue peut servir d’un
capteur RI plasmonique sur puce. Le spectre de transmission est représenté sur la figure 111.18.b.
L'indice de réfraction de de I’analyte infiltré dans le résonateur change, ce qui module les
formes et les positions spectrales. Des mesures tres sensibles sont récupérées a partir de la forme
spectrale asymétrique induite par la résonance Fano. Avec les parameétres optimaux de la
conception proposée, la sensibilité S du capteur RI est de 1700,85 nm/RIU et 4032,5 nm/RIU
pour le model et le mode 2 respectivement.
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Transmission
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Figure. 111.18 : a) la structure du capteur RI plasmonique proposé, b) Spectre de transmission

du capteur RI plasmonique proposé .
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I11.5. Conclusion

Dans ce dernier chapitre nous avons proposé plusieurs structures des résonateur
plasmonique pour des différents domaines d’application. Au premier lieu nous avons étudié la
transmission du résonateur circulaire couplé avec un guide d’onde MIM en utilisant la méthode
FDTD. Avec cette structure deux modes deux résonances ont été obtenue. Les spectres de
transmission de la premiere structure proposée ont été étudié et analyser en changeant les
parametres geomeétriques de la structure. Un bon facteur de qualité Q a été obtenue varie entre
21.74 et 30.48 pour les deux modes de résonances. Ensuite nous avons proposé une structure
d’un résonateur en anneau couplé avec un guide d’onde MIM, trois mode de résonance sont
apparaitre dans le spectre de transmission de cette structure (Ares1 =1,09589, Ares2 =1,7021et
Ars3 = 3.333 um). Le troisieme mode de résonance est dans la zone MIR, et ceci est
particulierement intéressant pour des applications en biomédical, car nombreuses molécules
absorbent ou émettent spécifiqguement des rayonnements infrarouges dans cette zone. A la fin
NOuUS avons proposé un nouveau résonateur carré défectueux couplé avec un guide d’onde MIM
pour avoir des résonances de Fano, qui sont tres souhaitables pour des applications filtrage et
la bio-détections et ceci en raison leurs forme asymétrique. Le couplage cohérent et
I'interférence entre I'état continu qui est supporté par le guide d'onde a nano-paroi et les deux
états discrets qui sont généré par le résonateur carre défectueux, générent les résonances Fano.
Comme une perspective d’application, nous avons propose la derniere structure optimisée
comme un capteur RI, ce capteur peut atteindre une sensibilité élevée de 1700,85 nm/RIU et

4032,5 nm/RIU pour le model et le mode 2, respectivement.
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Conclusion genérale

Ce travail visait a mettre au point des micro-résonateurs optiques intégrés pour des
applications en communication, filtrage et bio-détection sans marquage.... De telles structures
plasmoniques et photoniques permettent de répondre aux nombreux besoins actuels des
secteurs demandeurs en ces domaines toujours plus performants.

Récemment, des nouveaux études ont été menées sur ces dispositifs optiques dans différents
groupes de recherche a travers le monde, amenant a proposer et étudier de nouvelles structures
afin d’améliorer les caractéristiques du transducteur optique a base de micro-résonateur.

Dans ce cadre, nous avons décidé d’exploiter les propriétés structurales et optiques des
matériaux metal et diélectrique comme des matériaux de base du micro-résonateur
plasmonique. L’utilisation de la résonance plasmonique de surface SPR a été étudiée
approfondies pour le filtrage et la détection pendant trois décennies. Les dispositifs de détection
plasmoniques a base SPR sont maintenant largement commercialisés par plusieurs entreprises
internationales pour la caractérisation et la quantification de molécules.

Dans cette optique, le travail de cette mémoire s’inscrit, tout en exploitant une étude
des micro-résonateurs optiques a base des structures plasmonique a 1’aide du logiciel Rsoft
CAD pour des applications filtrage et bio-détection.

Dans la premiere chapitre du mémaoire, nous avons défini le micro-résonateur optique
et son principe de fonctionnement et étudie la fonction de transfert caractéristiques spectrales.
Nous avons présenté les types de micro-résonateur ainsi que les modes de propagation, les
modes galerie et les modes guidée.

Comme deuxiéme chapitre, nous avons rappelé des définitions sur les plasmoniques.
Nous avons aussi décrit le phénoméne de plasmons de surface et leur condition de résonance.
Ensuite nous avons présenté en détails les différents types des plasmons ainsi que La résonance
de plasmons de surfaces (SPR). A la fin nous avons cite quelques théorie optique de couplage
et les quelques applications de la plasmoniques.

Dans le dernier chapitre nous avons proposé plusieurs structures plasmoniques a base
des micro-résonateurs pour des différents domaines d’application. Au premier lieu nous avons
étudié la transmission du résonateur circulaire couplé avec un guide d’onde MIM (Meétal-
Isolant — Métal) en utilisant la méthode FDTD. Avec cette structure deux modes deux
résonances ont été obtenue. Les spectres de transmission de la premiére structure proposée ont

été étudié et analyser en changeant les paramétres géomeétriques de la structure. Un bon facteur
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de qualité Q a été obtenue varie entre 21.74 et 30.48 pour les deux modes de résonances. Un
facteur de transmission Tc élevée a été obtenue avec la structure étudier, atteint une valeur de
80.17, et ceci est trop souhaitable pour les applications filtrage. De plus, la distribution de
champ magnétique H (des deux modes TMs et TM>) est intense a I’intérieure du résonateur
circulaire, I'énergie des ondes électromagnétiques était principalement confinée dans le
résonateur circulaire. Par conséquent, ces deux creux de transmission sont tres sensibles a la
variation de I'indice de réfraction autour de la surface de distribution, ce qui est tres utile pour
améliorer la sensibilité et les performances du capteur a indice de réfraction (RI). Dans I’étape
suivante, nous avons proposé une structure d’un résonateur en anneau couplé avec un guide
d’onde MIM, trois mode de résonance sont apparaitre dans le spectre de transmission de cette
structure (Ares1 =1,09589, Ares2 =1,7021et Ares3 = 3.333 um). Le troisieme mode de résonance
est dans la zone MIR, et ceci est particulierement intéressant pour des applications en
biomédical. A la fin nous avons proposé un nouveau résonateur carré défectueux couplé avec
un guide d’onde MIM pour avoir des résonances de Fano, qui sont tres souhaitables pour des
applications filtrage et la bio-détections et ceci en raison leurs forme asymétrique. Le couplage
cohérent et l'interférence entre I'état continu qui est supporté par le guide d'onde a nano-paroi
et les deux états discrets qui sont géenéré par le résonateur carre défectueux, génerent les
résonances Fano. Comme une perspective d’application, nous avons proposé une derniere
structure optimisée comme un capteur Rl a base un micro résonateur plasmonique, ce capteur
peut atteindre une sensibilité élevée de 1700,85 nm/RIU et 4032,5 nm/RIU pour le model et

le mode 2, respectivement.
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Etudes et conception des micro-résonateurs optiques a base des

structures plasmonique
Résumé :

Les micro-résonateurs plasmoniques font I’objet d’un intérét croissant au cours de derniere décennie, et
cela pour leurs capacité a générer des peignes de fréquences équidistantes sur une bande spectrale trés étendue
couvrant plusieurs domaine d’applications incluant la bio-détection, la spectroscopie de précision, la métrologie,
et les communications. L’un des enjeux présents consiste réaliser des micro-résonateurs plasmoniques avec un
fort facteur de qualité dans lequel la lumiere circule en interagissant fortement avec le matériau formant la
cavité. Dans ce cadre, le travail de mémoire consistera a 1’étude Etudes des micros résonateurs optiques a base

des structures plasmonique a 1’aide du logiciel Rsoft CAD.

Studies and design of optical micro-resonators based plasmonic

structures

Summary:

Plasmonic micro-resonators are the subject of growing interest in the course of last decade, and
this for their ability to generate frequency combs equidistant over a very wide spectral band covering
several fields of application including bio-sensing, precision spectroscopy, metrology, and
communications. One of the present challenges consists in realizing plasmonic micro-resonators with a
strong quality factor in which light travels strongly interacting with the material forming the cavity. In
this context, the memory work will consist of the study of microresonators studies optics based on

plasmonic structures using Rsoft CAD software.
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