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Introduction générale

Introduction Générale

Au début des années 8 0, I’émergence des nanotechnologies a donné lieu a des
développements considérables dans tous les domaines de la scientifiques dont I’optique
était la plus pertinente .L’optique moderne a peu a voir avec ces nouveaux concepts de
miroirs et de lentilles( dont les dimensions se comptaient en centimétres). On parle
aujourd’hui de la science du photon ou autrement dit : photonique; a travers quelle la

différence est bien marquée.

Commande de la propagation de la lumiere a une échelle du méme ordre de grandeur que
la longueur d’onde guidée est devenu possible par des structures photoniques. Cependant,
les circuits électroniques de courant sont faits avec des dimensions nanométriques, et sont
donc beaucoup plus petits. En outre, la photonique est principalement destinée dans un
proche avenir a concevoir des circuits nano-électriques optiques, donc la capacité de traiter
I’information sous forme de signaux optiques. Cependant, un probléme majeur apparait, a
savoir la diffraction de la lumiére, qui entre en collision avec la réduction des dimensions
des composants optiques. En fait, une onde lumineuse confinée a un guide photonique peut
se propager a condition que les dimensions de section du guide soient au moins égales a la
moitié de la longueur d’onde orientée divisée par I’indicateur optique du guide [1]. Ceci
impose une limite physique a la conception des circuits optiques nanométriques. Enfin,
cette limite a été surmontée par un nouveau systéme prometteur qui a émerge au cours de
la derniére décennie; C’est la plasmonique, qui est dérivé des nanoparticules. Elle repose
sur I’exploitation des propriétés remarquables d’une position électromagnétique de surface

appelée plasmon-polariton (SPP).

Les plasmons—polarisons de surface (spp) sont des ondes “electromagnétiques se
propageant a I’interface d’un métal et d’un diélectrique, résultant de ’interaction entre des
photons et les électrons libres du métal. Les propriétés de confinement de la lumiére dans

des régions de taille sub-longueur d’onde expliquent I’intéret récent des dispositifs
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Introduction générale

plasmoniques pour miniaturiser les connexions dans les composants d’optique intégrée.
Cependant, les études précisions ont mis en évidence deux limitations majeures
I’absorption du métal (pertes non radiatives) et le couplage des plasmons de surface a
I’espace libre ( pertes radiatives) [2]. . La structure de guide d’ondes métal-isolant-métal
(MIM) est considérée comme 1’une des structures les plus populaires pour le guide d’ondes
SPP. Elle a deux interfaces diélectriques métalliques proches 1’'une de 1’autre et peut guider
les SPP pour se propager le long des interfaces. En raison de la longue distance de
propagation et du fort confinement du champ, les structures MIM ont été appliquées dans
de nombreux éléments optiques SPP, tels que filtres [3], commutateurs [4], coupleurs [5],

séparateurs [6], nano-lentilles [7] et les capteurs [8-9]

L’objet de ce mémoire est la réalisation d’un filtre coupe-bande a base des structures
plasmonique MIM pour les systtmes WDM utilisant le logiciel de simulation
FULLWAVE développé par Rsoft, basés sur la méthode des différences finies dans le
domaine temporel (FDTD).Le présent manuscrit est structuré en trois chapitres repartis

comme suit :

Dans le premier chapitre, nous commencerons par un bref historique sur les
plasmoniques. Apres un rappel sur des notions générales sur les plasmoniques et ses
différents types et ces applications, nous focaliserons notre étude sur les plasmons de
surfaces en citant ses Propriétés. Ensuite, la relation de dispersion des plasmons de surface
ainsi que la relation de couplage plasmon-lumiére seront decrits. Dans la derniére section
du chapitre, nous présenterons quelques applications basées sur le principe de la résonance

des plasmons de surface.

Le deuxiéme chapitre sera consacré a la présentation des filtres optiques. Nous
commencerons par I’introduction de quelques notions générales sur les filtres et ses
types , ensuite nous avons expliqué les filtres optique , puis en particulier les filtres
optiques a base plasmonique . Aprés nous présenterons Les deux catégories de
structures MIM et IMI pour le filtrage, et les application de la plasmonique plus

particulierement, et a la fin nous avons parlé des cavités optique .

Le troisieme chapitre est divisé en deux parties. La premiere partie commence par
une étude des différentes méthodes utiles pour la modélisation des plasmoniques et
notamment la FDTD « Finite Difference Time Domain » puis nous décrivons le

pricipe de cette méthode et ses avantages, ensuite nous présenterons une apercu sur le
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Introduction générale

logiciel “Rsoft CAD’’ nous préciserons de ses outils (en choisissant le simulateur
FULL WAVE). La deuxieme partie est dédiée a la description de la structure
plasmonique étudiée dans ce travail. Ensuite nous présenterons les résultats de
simulation concernant I’étude des cavités a plasmoniques en changeant dans les

paramétres géometriques et physiques dans le but d’améliorer la transmission

Enfin, nous terminerons notre travail par une conclusion générale.
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Chapitre 1 Généralités sur les Plasmoniques

1.1 Introduction :

La notion de plasmon de surface concerne le mode électromagnétique qui se propage a
I’interface d’un conducteur et d’un diélectrique. Il est caractérisé par des propriétés
spécifiques qui lui conférent un intérét considérable dans le développement des nouveaux
matériaux optoelectroniques [10]. Son confinement aux interfaces diélectrique-métal le
rend tres sensible aux modifications de la surface et permet ainsi une manipulation simple
par structuration des matériaux. Les notions fondamentales nécessaires a la compréhension
des plasmons de surface seront développées dans le premier chapitre avec leurs différents

modes d’observation et de couplage

L'objectif de ce chapitre est de fournir les connaissances de base pour comprendre et
appliquer les principes de la plasmonique. Nous étudierons les différents types de plasmon,
et notamment les Propriétés des plasmons de surface. Nous décriverons ensuite la Relation
de dispersion des plasmons de surface ainsi que la Relation de couplage plasmon-lumiere

et enfin nous établirons un bref exemple d’application de plasmonique

-14-



Chapitre 1 Généralités sur les Plasmoniques

1.2 Historique du plasmons :

Depuis longtemps, les scientifiques entreprennent d'étudier les propriétés optiques
uniques de nanostructures métalliques , En 1857, Michael Faraday a synthétisé pour la
premiére fois une solution de particules d’or pur. Il explique alors, de maniére empirique,

comment les particules d’or ou de métaux nobles modifient la couleur des vitraux [11].

Quelques années plus tard, 1990 avec I’apparition du premier instrument commercial
fabriqué par Pharmacia Biosensor AB© (Suede). 1-2. Ne pouvant expliquer le phénomeéne
[12]

En 1902, R. W. WOOD note, lors d’une de ses experiences, des anomalies dans le
spectre de diffraction d’un réseau de diffraction métallique, non prévisibles par la théorie

classique [13] et les équations des réseaux.

En 1935,suivant ses premiers travaux, R. W.WOOD publie un article plus complet
découlant d’une multitude d’expériences et d’obdervations [14], en 1956, David Pines
décrit théoriqguement les pertes d'énergie caractéristiques subies par les électrons rapides

traversant métaux [15] ,

En 1974 une autre découverte majeure dans le domaine de I'optique en métal se produit
dans cette méme année, lorsque Martin Fleischmann et ses collégues constatent une forte
influence de Raman diffusion a partir de molécules de pyridine au voisinage de l'argent

rugueux [16].

Dans les années qui suivirent, ce sujet connut un regain d’intérét si I’on en croit le
nombre important de publications qui y furent consacrées. L’intérét fondamental a
cependant fléchi dans les années 90 pour se reporter sur des études avec des objectifs plus
appliques, telle que la spectroscopie Raman exaltée de surface (SERS).Encore plus
récemment, le développement des techniques a sonde locale a permis d’approfondir les
connaissances sur le sujet. Par la suite, des investigations systématiques amenérent a la
renaissance des recherches sur les plasmons de surface, en partie motivée par des
applications émergentes dans des disciplines diverses (optoélectroniques, capteur,...)
[17,18].
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1.3 Qu'est-ce qu’une plasmonique ?

Plasmonique est le nom donné (en 2000) a une discipline permettant d'exploiter
I'interaction résonante obtenue dans certaines conditions entre le rayonnement
électromagnétique (la lumiere en particulier) et les électrons libres a I'interface entre un
métal et un matériau diélectrique (par exemple, I'air ou le verre). Cette interaction génere
des ondes de densité électronique appelées plasmons ou plasmons de surface
[19].1dentiques & leurs cousins macroscopiques, au niveau des structures atomiques et
cristallographiques, les objets nanométriques métalliques offrent de surprenantes propriétés
optiques découlant de leurs petites tailles et de leur forme. Le principal mécanisme que
nous décrivons ici est I’interaction de nano-objets métalliques avec la lumiére. Lors de
I’éclairement des nanoparticules, nous remarquons qu’elles absorbent une partie du
rayonnement lumineux incident. Cette lumiére engendre 1’oscillation collective des
électrons libres du métal. Le métal peut ainsi étre considéré comme un plasma dans lequel

les électrons se déplacent librement dans une matrice d’ions positifs [20].
il est possible de distinguer 2 sortes de plasmons :
1.3.1 Plasmons de volume :

Les plasmons de volume sont des oscillations de plasma quantifiées dans le
volume d’un métal.

Le comportement des électrons de conduction dans un métal a depuis longtemps été
étudié en prenant comme modeéle idéal celui de P. Drude (1900) ou le métal est supposé
étre constitu¢é d’un gaz d’¢électrons libres ignorant le réseau dans une premicre
approximation (concept du plasma). Suivant ce mod¢le, il apparait que ce gaz d’¢électrons
présentera des oscillations de densité de charge, a travers tout le métal. Le quantum

d’énergie de cette oscillation ou « plasmon de volume » est donnée par hojavec:

hwp =h |2 (I-1)

meE0

Ou ne est la densité de charge, e la charge élémentaire d’un électron, m, est la masse
effective des électrons, et g la permittivité diélectrique du vide. On associe alors a cette

oscillation que I’on appelle « plasmon de volume ».
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1.3.2. Plasmons de surface :

Le plasmon de surface est classiquement défini comme la variation de 1’oscillation
collective des électrons a I’interface d’un métal et d’un diélectrique. Pour exciter un
plasmon de surface, il convient de garantir I’accord de fréquence entre 1’oscillation des
¢lectrons et I’onde excitatrice incidente, un couplage aura alors lieu qui verra 1’énergie de
I’onde excitatrice transférée en partie ou en totalit¢ dans le plasmon de surface. Les
électrons oscillent alors a la fréquence de résonance wp (ou fréquence plasma) si on
considere les électrons libres comme un gaz.

La particularit¢é d’évanescence liée aux SPP est que le champ EM décroit
exponentiellement dans la direction perpendiculaire des deux milieux de I’interface, ce qui
est une caractéristique spécifique des ondes SPP telle que le champ prend une intensité
maximale sur I’interface. Et comme illustrée par la figure. 1.1, une onde électromagnétique
piégée au voisinage d’une surface métallique interagit seulement & une certaine profondeur
de pénétration due au phénomene de dissipation d’énergie mesurable intrinséquement

selon les fonctions optiques du métal.

 |H
Onde de surface

Matériau diélectrique & aTalaTala iy

Matériau métallique €, [l métal

Figure 1.1. :Oscillation de charges (plasmon de surface) a l'interface métal/diélectrique.
La décroissance exponentielle des champs électromagnétiques de part et d’autre de
I’interface est représentée sur la figure de droite.

La bande de fréquence qui vérifie la relation &(w) < 0 est le siege de modes
électromagnétiques de surface confinés que 1’on nomme plasmons de surface. Ils
apparaissent donc a des fréquences différentes de celles des plasmons de volume qui eux
doivent satisfaire a la condition &(®) = 0. Ils ont pour origine une oscillation longitudinale

de la densité des charges due aux électrons de la surface du métal

a Il existe deux types de plasmon de surfaces :
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Chapitre 1 Généralités sur les Plasmoniques

a) Les plasmons de surfaces délocalisés.

b) Les plasmons de surface localisés.

a)Les plasmons de surfaces délocalisés.
PS délocalisés sont générés a I’interface des films métalliques lisses. ils sont dits
« non radiatifs » car ils ne peuvent se coupler spontanément avec une onde

électromagnétique. 1l sera alors nécessaire d’utiliser un « coupleur » [20].

Diélectrique
H z’
\\f\\//\/\f AN
L S 2m/

Métal /T

Figure 1.2(a) : Vision schématique de la propagation des oscillations du plasma
d’électrons libres a la surface du métal, Figure 1.2(b) : Composante normale du champ

électrique du plasmon de surface selon la direction z perpendiculaire a la surface

Il a été établi, en appliquant les conditions de continuité des champs électrique et
magnétique a l’interface diélectrique-métal, que ces ondes électromagnétiques, les
plasmons, ne peuvent exister que pour une polarisation TM, et que leurs constantes

diélectriques respectives doivent veérifier smsD< 0 [21].

b)Plasmon de surface localisé :
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Les plasmons de surface existent aussi pour des nanoparticules métalliques [22]. Ces
plasmons diffeérent des plasmons de surface délocalisés par différentes propriétés : I’effet
de taille ainsi que la nature des particules métalliques ont une influence marquante sur la
condition de résonance. Ces plasmons de surface sont radiatifs et peuvent se coupler
directement avec la lumiére. I1ls présentent un fort confinement du champ
électromagnétique au voisinage des particules métalliques et ils ne se propagent que sur
des distances nanométriques. Ce confinement joue un role essentiel en diffusion Raman
exaltée de surface (effet SERS) qui est basé sur ’exaltation du champ électromagnétique
au voisinage des particules [23]. Ainsi qu’en microscopie optique en champ proche, la
résonance de plasmon localisé a été utilisée dans différents dispositifs afin d’augmenter le

signal détecté.

Figure 1.3: Schéma du phénomeéne de résonance des plasmons de surface localisés.

1.4 Modele élémentaire des plasmons :

Considérons une coupe au sein d'une couche de métal de taille finie. On y trouve
la méme densité d'électrons libres et d'ions, ces derniers étant immobiles. ' équilibre,
les régions de charges négatives et positives se superposent et le milieu est
électriquementneutre (figure 1.1(a)). Si le nuage électronique se retrouve déplacé par
rapport aux ions, par exemple sous l'action d'un champ électrostatique externe, des
densités locales de charges apparaissent sur les bords du systeme ( figure 1.1(b)). C'est
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une illustration de la propriété plus fondamentale des milieux conducteurs : 1’équilibre
électrostatique, la densité surfacique de charges libres s'ajuste de maniére annuler le
champ créé par les charges externes. Dans notre exemple, les densités locales de
charges apparues sur les bords du systéme un champ électrique qui s'oppose au champ
électrostatique externe appliqué au systéme. En cou- pant le champ électrostatique
externe, le champ électrique d aux densitéslocales de charges du systéme hors
d’équilibre exerce une force de rappel sur le nuage électronique qui tend le ramener
vers sa position d’équilibre. Ce faisant, il va lui initier un mouvement d'oscillation.
Nous sommes en présence d'un systeme de type oscillateur harmonique, dont nous

allons maintenant chercher caractériser les oscillations.

g=Tnex g=—nex

Figure 1.4: Métal I'équilibre (a) et hors d' équilibre (b). Lorsque la posi- tion du
centre de masse des lectrons ne correspond plus au centre de masse des ions, il existe

un exces de charges positives d'un c t du systéme et un excs de charges négatives du

c t oppos .
. n Wp A
Eléments (10%/cm3) (10%° rad.s- 1) (nm)
Ag 5.86 13.66 138
Au 5.90 13.70 138
Cu 8.47 16.42 115

Tableau.l.1 : Valeurs théoriques de la pulsation plasma et de la longueur d'onde
associee pour quelgues metaux
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1. 5. Application des plasmons de surface et modes de plasmon de

surface:

1. 5.1.Guide d’onde plasmonique:

La propagation des plasmons sur une interface peut étre gérée en modifiant localement
la surface, via une rugosité ou un réseau de nano éléments. Par ce fait, il est possible de
créer des éléments d’optiques classiques tels que des lentilles ou des miroirs plasmoniques.
Nous verrons un confinement particulier du plasmon sur une bande meétallique de tres
faible épaisseur (on peut comparer cela a une « fibre optique » plasmonique) qui permet de

guider les plasmons sur des distances importantes.

Diélec trique
Métal——e

Diélectrique

Figure 1. 5. :Film métallique : les plasmons de surface, représentés schématiquement en

rouge, se propagent le long du métal entre les deux milieux diélectriques.

1. 5.2. Les plasmons et la transmission extraordinaire

Parmi les nombreuses publications sur la transmission extraordinaire, il faut d’abord
pouvoir distinguer deux sujets : la transmission extraordinaire a travers une couche
métallique plane perforée de trous de dimensions inférieures a la longueur d’onde
incidente, et la transmission a travers une couche métallique fine continue. Tandis que la
transmission extraordinaire a travers une couche métallique perforée est au centre de
I’attention scientifique et des développements, la transmission a travers une couche
métallique continue (ondulée) reste un sujet peu exploré. Cela est en partie dd au fait que
cette derniére fit comprise et expliquée assez tot tandis que la seconde f(t découverte plus

21-



Chapitre 1 Généralités sur les Plasmoniques

tardivement et suscita une vive émulation quant & la compréhension du phénoméne [24].
Nous noterons ici que I’attention s’est portée sur le concept certainement le moins
transposable a 1’industrie, pour le moment, une couche métallique perforée restant une
structure difficile a réaliser a grande échelle (controle de 1’épaisseur de métal, « percage »
des trous ou des fentes). Au contraire la couche de métal continue présentant une
ondulation de surface ou une structure apte a coupler des modes de plasmon constitue un
objectif atteignable [25]

1.6.Relation de dispersion des plasmons de surface :

Les plasmons de surface (PS) sont donc des ondes de surface se propageant a interface
d’un milieu diélectrique, de constante relative positive (&> 0), et d’un film métallique
(non-magnétique) de constante diélectrique complexe ey, dont la partie réelle est négative
dans le domaine visible. 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 est alors possible de prévoir les conditions de couplage avec la lumiere par
exemple, et d’en déduire les caractéristiques importantes de propagation de I’onde. Cela
montre que le champ électromagnétique résultant d’une telle fluctuation, présente une
décroissance exponentielle de part et d’autre de I’interface. Pour introduire ces courbes de
dispersion, il faut résoudre les equations de Maxwell appliquées aux ondes de surface
présentes a I’interface plane entre un milieu métallique (m) et un diélectrique ou vide (s).
Considérons ces deux milieux comme linéaires, homogenes, isotropes et non magnétiques.
Dans cette géométrie plane, il est nécessaire de rechercher des fonctions d’ondes, solutions
des équations de Maxwell, qui se propagent parallelement a 1’interface [26]. Considérons
les champs électriques et magnétiques dans les deux milieux s et m selon les équations 1-2,

(cas particulier d’une onde de polarisation transverse magnétique TM):

H;=(0 73, 0). exp|[+i(kjxx + kj|z] — wt)] (1-2)

FJ=(E_],;,O,]_Z’). exp[+i(ijx + ki lz| — wt)]
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Pour z > 0 (dans le di€lectrique) et pour z < 0 (dans le métal), avec j=s, m et olk;, k est

la constante de propagation de [onde plasmon selon I’axe Ox. Ces
champs doivent satisfaire les équations de Maxwell (équations 1-3) :

—
2 0B

VXE=-= (1-3)
V.D=0
VxH b
X = —_—
ot
V.B =

Ou E représente le vecteur champ électrique (V/m), B I’induction magnétique (Tesla), D le
vecteur déplacement électrique (C/m?) et H le champ magnétique (A/m?). En tenant

compte des conditions de continuité a I’interface (équations I-4 et I-5) :

Emx = Egx (|'4)
Hmy = Hsy
SmEmz = SsEsz

Kmx = Kex = kxsp

Il vient le systéme suivant :

Hpy — Hgy = 0 (1-5)
k k
—E Hyy + %Hsy =0

m N

Ce systeme n’a de solution que si le déterminant est nul, ce qui revient a écrire la relation

de dispersion :

Koz  Kmz _ (1-6)

Ss Sm
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A partir des relations de Maxwell (équations 1-4) et les conditions de continuité

I’interface (équations I-5 et I-6), on obtient :
ki + k7, k= k§si aveci=sm (1-7)
Avec kg la norme du vecteur d’onde dans le vide (ko = ® /¢).

Finalement, I’expression de la constante de propagation (ou encore « relation de

dispersion ® - k ») de I’onde plasmon sera écrite sous la forme :

_ |Ne2
a)p— m_eo (|-8)

Il est intéressant de noter a ce niveau, que dans le cas d’une interface métal-air par
exemple, nous aurons dans le domaine visible es = 1 et em< —1 ce qui conduit a k> w/c et
alors Kj= i |Kj;| devient imaginaire pur. Ce résultat confirme que 1’onde de surface
présentera un champ maximal a ’interface qui diminuera exponentiellement dans les deux
milieux (pour les z croissants).

La figure , présente la relation de dispersion Elle montre que la courbe de dispersion des
plasmons de surface se situe toujours « a droite » de la courbe dite ligne de lumiére a

laquelle correspond la relation de propagation de la lumicre dans le vide k = w/c.

A
(1) | cone de lumiére
/‘Av
./V
/ Ligne de lumidre
w C . k

o 0 B e e e =

Plasmon de surface
k , o .'," .',A(m)
) [ ‘\I:‘, + £, ()

K

Figure . 1.6 :Relationde dispersiondesplasmonsdesurface.
1.7.Le phénomene de résonance Plasmonique de surface :

Nous avons défini dans le paragraphe précédent les plasmons de surface comme des

modes propres se propageant a 1’interface entre un métal et un diélectrique. Cette notion de
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mode propre traduit en fait un phénomene de résonance, comme dans beaucoup d’autres
domaines de la physique ondulatoire. La résonance est un phénomeéne que 1’on observe
pour un systeme soumis a une excitation extérieure. Pour une fréquence bien specifique de
I’excitation, la réponse du systéeme va augmenter de facon significative. Ceci se traduit
généralement par une augmentation de 1’amplitude des oscillations d’une grandeur
physique du systéme (par exemple 1’¢longation d'un ressort auquel est rattachée une masse
et dont I’autre extrémité est soumise a une force périodique). La fréquence pour laquelle
I’amplitude de ces oscillations est maximale s’appelle la fréquence propre du systéme.
Nous nous proposons dans cette section de caractériser la résonance Plasmonique, et les
techniques d’excitation de ces plasmons.

Ces oscillations se caractérisent par une onde évanescente dont 1’amplitude diminue
exponentiellement depuis la surface sur une distance maximale de 200 nm (Figure 1.7)
[26 ,27,28].

Lumiere polarisée
monochromatique I

Barette de diodes

% Lumiere rélléchie
Air
Plaque de verre
»

Filmd'or = b @
s S
Liquide

Onde évanescente

Figure 1.7: principe de la résonance plasmonique de surface

1.8.Relation de couplage plasmon-lumiére :

Nous venons de représenter graphiquement la relation de dispersion w—k qui représente
la pulsation du plasmon de surface wsp en fonction de la norme du vecteur d’onde ksp.
Cette représentation permet d’expliquer pourquoi les plasmons de surfaces sont dits « non
radiatifs ». il faudrait montrer qu’aucun couplage entre les plasmons de surface et la
lumiere ne pourra étre observé, car il faudrait satisfaire 1’égalité entre la norme du vecteur
d’onde des plasmons de surface ksp et la projection dans le plan de la surface du vecteur

d’onde kxde lumicre incidente. Ceci s’écrit simplement selon I’équation 1-9 :
k(photon) = kg, (1-9)
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Pour coupler les plasmons de surface avec un rayonnement électromagnétique photonique,
on remarque en particulier qu’il est nécessaire d’augmenter la composante ( Ky ) du vecteur
d’onde du photon d’une quantité ( Aky ) afin que la condition de résonance décrite par
I’équation (I-9) soit satisfaite. Pour réaliser le couplage, il est donc indispensable d’avoir
recours a I’utilisation d’un systéme de couplage, encore appelé « coupleur ». Le réle du
coupleur est d’ « accorder » I’onde lumineuse incidente avec 1’un des modes des plasmons
de surface, afin qu’il y ait un échange d’énergie entre les deux

En effet, avec I’utilisation d’un coupleur et sous réserve que la relation (I-9) soit vérifiée,
I’énergie apportée par les photons peut étre transférée aux plasmons. Le transfert d’énergie
s’accompagne alors d’une exaltation de ’intensité du champ au voisinage de I’interface
(localisation d’énergie), et par 1’absorption des photons. Ce phénoméne quantique optique-
électrique résultant du couplage entre les photons incidents et les électrons du métal est
encore appelé plasmons-polaritons de surface (SPP) ou résonance des plasmons de surface.
Il existe principalement Deux approches permettant de coupler les plasmons avec la
lumiére:

1-En faisant passer la lumiére incidente a travers un milieu d’indice de réfraction supérieur
a ce lui du milieu diélectrique siege des ondes plasmons.

2-En ajoutant un pseudo-moment, dii a la structure de 1’interface métallique via un réseau
périodique ou plus généralement via une surface rugueuse.

Dans la suite, nous présentons successivement la méthode ATR (Attenuated Total
Reflexion) basée sur la premiére approche puis le couplage par réseau qui se base sur la
seconde. Signalons que les plasmons de surface peuvent aussi étre observés par
bombardement d’électrons (avec un microscope électronique a transmission par

1.8.1 Le couplage par prisme

Il existe deux configurations de couplage par prisme. La premiére a été décrite pour la

premiére fois par Otto. La seconde a été développée par Kretschmann.
a. Configuration Otto

Dans la configuration proposee par Otto [29], un prisme d’indice n est approché par le
dessus de I’interface métal/air, c6té air, en laissant un gap d’air d’épaisseur de I’ordre de
grandeur de la longueur d’onde d’excitation. Lorsqu’il y a une réflexion totale dans le

prisme, le champ évanescent dans le gap d’air permet I’excitation du plasmon de surface
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quand les vecteurs d’ondes le permettent et si la distance entre le prisme et le métal est

suffisamment faible.

b. Configuration Kretschmann

Le principe est de venir exciter le plasmon de surface a I’aide d’un prisme d’indice n,
supérieur a celui du diélectrique de I’interface métal/diélectrique considérée [30]. La base
du prisme est accolée a la fine couche de métal. Cette épaisseur doit étre faible, elle est
exemple).
typiquement d’une cinquantaine de nanometres. Pour les angles #supérieurs a celui de la
réflexion totale, le champ évanescent a travers le métal peut coupler un plasmon de surface
si la projection suivant I’interface du vecteur d’onde de I’onde lumineuse incidente est

¢gale au vecteur d’onde du plasmon de surface kgpp:
kspp = 2= sin(6) (1-10)

avec n I’indice du prisme et 6, I’angle d’incidence de la lumiére. Dans cette configuration,
si une partie de la lumiere incidente se couple au plasmon de surface
elle n’est plus réfléchie. La méthode de Kretschmann est efficace pour obtenir la

relation de dispersion des plasmons de surface.

Lumiére
incidente

gap air Plasmon Metal
Metal air Plasmon
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w = ckyrig
Cone de Tomisre 4 w = chgriy

k

spp

Figure 1.8 : Couplage des plasmons de surface par prisme dans la configuration de
(a) Otto et (b) Kretshmann avec (c) le diagramme de dispersion associé.

1. 8. 2. Couplage par réseau :

Une autre solution pour coupler une onde lumineuse a un plasmon de surface est
d’utiliser la diffraction d’un ordr e évanescent d’un réseau de diffraction, qui permettra de
satisfaire 1’égalité de 1’équation(l-11) :

L=1(2k) (I-11)

Supposons un réseau sinusoidal métallique de couche semi infinie de constante de
permittivité €, dans un milieu diélectrique de permittivité g4 tel que schématisé dans la

Figurel .9.
Nous considérons une onde incidente polarisée TM (Transverse Magnétique), présentant
ainsi la composante du champ magnétique normale au plan d’incidence et paralléle aux

lignes de réseau.

Onde incidente Onde réfléchie

de surface
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Figure 1 .9 : Excitation d'un plasmon de surface par un réseau de diffraction, avec 1’ordre

diffractif +1.
11 existe alors des ordres de diffraction soumis a 1’équation(1-12) :
mA=A (si(a) + sin(B) (1-12)

Avec A I’onde incidente, m 1’ordre de diffraction, A le pas du réseau, o I’angle d’incidence
par rapport a la normale au réseau et  1’angle de 1’ordre diffracté par rapport a la normal
au réseau. Pour qu’un ordre soit évanescent il faut que p = 90° soit que :
Sin (@) =m <1, avec le signe + dépendant de 1’ordre positif ou négatif

-1

[ , 29 |
o =ck,|nsmé+m— |

/ ~

w Ve ” ~N

ky

Figure 1. 10: Principe du couplage optique par un réseau de diffraction

I. 8.3. Couplage par ondes optiques guidées

Le processus d'excitation de I'onde plasmon est identique a celui se produisant dans le
cas du couplage par prisme. L'onde optique guidee par réflexion totale peut générer une
onde plasmon lorsque celle-ci est en contact avec l'interface métallique par pénétration de

I'onde évanescente a travers le métal. Le guide d'onde joue le r6le du prisme.

1.8.4. Pointe champ proche :
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Une méthode inspirée de la technique de frustration décrite par Otto est exploitée pour
exciter des ondes PS a I’aide de sondes pour microscopies en champ proche optique
(SNOM ou PSTM). Cette technique utilise deux types de sonde pour provoquer le
couplage recherché. Soit il est possible d’utiliser une pointe métallique d’une sonde a-
SNOM (‘apertureless SNOM’) et dans ce cas la génération des ondes évanescentes se fera
par diffraction du faisceau de lumiére incidente au voisinage de la pointe de taille
nanométrique. Soit par la diffraction de la lumiére au travers une nano-ouverture sub-
longueur d’onde en extrémité d’une sonde SNOM

« a ouverture » ceci generera des ondes évanescentes en extrémité de la sonde [31].

1.9 CONCLUSION: :

A l’issue de ce premier chapitre nous avons présenté les notions de bases associées aux
plasmoniques ,Nous avons vu les deux classes du plasmon : plasmon de surface et ces deux
types : plasmon de surface localisé et délocalisé, et la deuxieme classe qui est le plasmon
de volume. Nous avons notamment introduit les propriétés de plasmons de surface
comme étant des ondes de surface se propageant a l’interface entre un métal et un
diélectrique . Ainsi que la relation de dispersons et de couplage avec la lumiére. A la fin de
ce chapitre, nous avons présenté .Les applications basées sur le principe de la résonance
des plasmons de surface tel que les guides d’ondes, et Les relations : de dispersion des

plasmons de surface et de couplage plasmon-lumiére.
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2.1 Introduction :

Au niveau mondial, les brevets se concentrent autour de 2 domaines d’applications
totalisant plus de 85% des publications sur la période 1996-2016 le diagnostic médical et
I’analyse en chimie-biologie (3550 brevets —55% des publications) ainsi que 1’électronique
et les technologies de I’information et de la communication (1880 brevets — 30 % des
publications)

Et dans le domaine filtrage optique on a dit que le filtre optique transmet de maniere
sélective une partie du spectre optique et en rejette d'autres.

Les filtres optiques sont couramment utilisés en microscopie, spectroscopie, analyse
chimique et vision industrielle. Plusieurs types et niveaux de précision de filtres sont
disponibles.

Bien que les filtres partagent de nombreuses spécifications avec d’autres composants

optiques, il existe un certain nombre de spécifications uniques propres aux filtres
devant étre connues et comprises pour pouvoir déterminer le filtre le mieux adapté a
votre application .
Ce chapitre présente les bases théoriques nécessaires qui permettre la compréhension des
notions générales des filtres optiques, puis nous avons décrit les résonateurs d’anneau et
les cavités, Enfin nous présenterons les principes des filtres optiques a base plasmonique
et les structure MIM, IMI.
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2.2. Géneralité sur les filtres :

2.2.1. Définition :

Les filtres micro-ondes sont des dispositifs importants pour la sélection du canal et la
séparation dans les systemes de communication & | arge bande. Il est généralement
composé de plusieurs résonateurs, bien souvent identique ou trés similaire. La qualité d’un

filtre dépend donc avant tout de la qualité de ses résonateurs .

Le rble d’un filtre s’agit de débarrasser un signal utile de toutes les composantes

parasites ainsi les perturbations internes (produits d’intermodulation, fréquence
harmonique d’une transposition de fréquence...), qui viennent s’ajouter suite aux différents

traitements

2.2 2. Le filtre active :

Un filtre actif utilise des amplificateurs opérationnels avec des résistances et des
condensateurs pour réaliser la fonction. Les inductances, qui peuvent étre grandes et
volumineuses, ne sont pas nécessaires.

Ce dispositif permet donc dans I’idéal de transmettre les signaux utiles de maniere
transparente (bande passante) en éliminant complétement les autres (bande(s) atténuée(s)
ou coupée(s)).Le spectre des fréquences s’étend du continu (fréquence nulle) a I’infini. On
peut donc distinguer quatre sort de filtres : passe bas, passe haut, passe bande et coupe

bande [32].

On peut voir les différents types de filtres dans la figure 11.1 :
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Filtre passe-bas Filtre passe-bande
o |
({J'B ({HJ"
fe f fei fe: f
Filtre passe-haut Filtre coupe-bande
- :
({J'H (_r{f!j’
fe f fei feo f

Figure 11.1 : Différents types de filtres

2.2. 3. Les types de filtre active

a)Le filtre actif passe bas :

Un filtre passe-bas est un filtre qui laisse passer des signaux avec une fréquence
inférieure a une fréquence de coupure particuliére, et atténue les signaux avec des
fréquences supérieures a la fréquence de coupure. La grandeur d'atténuation pour chaque

composante fréquentielle dépend de la conception du filtre.

b) Le filtre actif passe haut :

Un filtre passe-haut est un filtre électronique qui laisse passer des signaux de
haute fréquence mais atténue les signaux ayant des fréquences inférieures a la fréquence

de coupure.
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Un filtre passe-haut est généralement modélise comme un systéeme linéaire

invariant dans le temps

c) Le filtre actif passe bande

Comme le nom l'indique, un filtre passe-bande est une ou seule circuit qui laisse passer
les signaux de fréquences appartenant a la bande autorisée. Toutes les fréquences en dehors
de la bande requise sont atténuées. Il existe deux principaux domaines d'intérét dans
la réponse du filtre. Ce sont la bande passante ou le filtre laisse passer les signaux et de

la bande d'arrét ou les signaux sont atténués.

d) Le filtre actif coupe bande :

Le filtre actif coupe bande est un circuit qui laisse passer les signaux dont les fréquences

Sont au-dessus et au-dessous d'une gamme particuliere fixée par les valeurs des

composants.

ou filtre coupe-bande) laisse passer tout sauf ce qui est entre les deux fréquences de

coupure.

Sa structure électronique a base d'A.L.I. est :

Figure 11.2: Filtre actif coupe-bande (réjecteur)
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Gain

frequency

Figurell.3 :Réponse en fréquence d’un filtre coupe bande.

Un filtre coupe-bande photonique micro-ondes largement accordable avec une bande
passante réglable basée sur un laser a fibre a plusieurs longueurs d'onde estproposé et
démontré. Le laser a fibre multi-longueurs d'onde genere les multi-prises du filtre
photonique micro-ondes
(MPF). Afin d'obtenir une réponse en fréquence d'encoche, un processeur optique a
domaine de Fourier (FD-OP) est introduit pour contréler I'amplitude et la phase de la
porteuse optique et les bandes latérales de modulation de phase. En ajustant le contrdleur
de polarisation (PC), différents nombres de prises sont obtenus, tels que 6, 8, 10 et 12. Et
I'espacement des longueurs d'onde dulaser multi-longueur d'onde est de 0,4 nm. La bande
passante du filtre coupe-bande est modifiée en ajustant le nombre de prises et les bandes
passantes correspondantes sont respectivement de 4,41 GHz, 3,30 GHz, 2,64 GHz et 2,19
GHz. Avec la phase supplémentaire
décalage introduit par FD-OP, la position de I'encoche est réglée en continu dans toute la
plage spectrale libre (FSR) de27,94 GHz. La fréquence centrale du filtre coupe-bande peut
étre réglée en continu de 13,97 GHz a 41,91 GHz.1
2.3. Le réseau optique :

Le réle principal des fibres optiques a longtemps été de transmettre des flux de bits a
grande vitesse d'un point a un autre, entre des nceuds du réseau. L'électronique au niveau
des nceuds a traité et commuté les signaux, les multiplexant ou les démultiplexant a
différents débits de données, en le dirigeant vers différents nceuds. Essentiellement, le
réseau de télécommunications est constitué de deux composants principaux: les tuyaux, qui
transmettent les signaux, et les commutateurs, qui traitent et dirigent les signaux. Les fibres

représentent lestuyaux pour les signaux a grande vitesse. L'avénement du multiplexage par
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répartition en longueur d'onde (WDM) a été le premier grand pas vers les réseaux optiques.
L'attraction initiale de la GDE était sa capacité a multiplier la capacité d'une seule fibre. Au
lieu de transporter un seul canal multiplexé par répartition dans le temps (TDM) a 2,5 ou
10 Gbit / s ou méme plus, une fibre peut transporter 4, 8, 16, 32, 40 ou plusieurs canaux
optiques a différentes longueurs d'onde, chacun pouvant étre placé a une distance
différente. Débit de données différent. Le WDM permet la gestion et le traitement du
signal au niveau de la longueur d'onde. La combinaison de quatre signaux a 10 Gbit /s en
un seul flux de données a 40 Gbit /s nécessite un multiplexeur électronique TDM colteux
et un émetteur optique a 40 Gbit /s comprenant un récepteur et des démultiplexeurs pour
extraire lI'un des signaux. Si les quatre signaux a 10 Gbit /s sont envoyés sur des canaux
optiques distincts, un filtre peut extraire le canal optique souhaité sans perturber le reste
des canaux. Ce principe est appliqué dans tout systeme WDM: des filtres optiques
permettent de séparer un canal optique du signal combiné sans électronique. Les filtres
optiques sont des dispositifs essentiels pour les systtmes WDM. L'application la plus
évidente est le démultiplexage de canaux tres rapprochés. Cependant, ils jouent également
un réle majeur dans I'égalisation de gain et la compensation de dispersion. Un schéma
simplifié d'un systeme WDM est présenté a la Figure 11.4

Module émetteur Modulerécepteur
Ix | | Rx
#IT ~ ~ #IR
= “

S 2

g
Tx ~ > Rx
# [ 1 - s S‘ | #2
2 = E
-~ -
o~ = .
. N 3
. ~ =, -
. ] Q e
< S
Tx - Rx
#aN || L #N
A IR Ada

Rx Ix
2IT #IR
Nend 1

Figure 11.4 : d'application de filtre Add / drop dans un systeme WDM
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Un filtre appelé filtre Add / drop est nécessaire dans un réseau en anneau optique pour
séparer le canal a supprimer de ceux qui passent sans étre affectés. Le nceud (Figure 11-1)
recoit le canal supprimé et peut transmettre ses propres informations sur un nouveau signal
a la méme longueur d'onde que celui qui a été supprimé ou sur une nouvelle longueur
d'onde n'interférant pas avec ceux déja utilises par les autres canaux du chemin de passage.
Les espacements de canaux sont normalisés sur la base du réseau [33] de I'Union
internationale des télecommunications (UIT) définissant les frequences espacées de 100
GHz, f = 193,1+ m x 0,1 THz, ou m est un entier. La grille centrale est de 193,1 THz, ce
qui correspond a une longueur d'onde de 1552,524 nm dans le vide. L’espacement des
canaux pour les systemes commerciaux est actuellement de 1’ordre de 100 GHz avec des
débits allant jusqu’a 10 Gbit / s par canal. Il existe deux maniéres d'augmenter la capacité:
augmenter la plage de longueurs d'onde utilisables et utiliser plus efficacement la bande
passante déja couverte, par exemple en réduisant I'espacement des canaux a 50 GHz, 25
GHz ou méme 12,5 GHz. L'augmentation du débit binaire se traduit par une augmentation
proportionnelle de la largeur de bande du signal. Cela signifie qu'il y a moins d'espace pour
accueillir la largeur de bande du signal si l'espacement des canaux est réduit. Un
espacement plus étroit des canaux nécessite des réponses de filtre plus précises et des
rapports d'activation / désactivation supérieurs a 20 dB pour séparer les canaux sans
introduire de diaphonie par rapport aux autres canaux. Le spectre de transmission a partir

d'un filtre optique périodique.

2.4. Filtre optique :

Un filtre est complétement caractérisé par la fonction T(o) qui représente les variations
de son facteur de transmission avec le nombre d’ondes du rayonnement incident. Cette
fonction présente un maximum pour o = o’ et de croit de part et d’autre de ¢ ’, d’autant
plus rapidement que la bande passante est plus étroite. Deux cas sont h distinguer, suivant
que le nombre d’ondes o’ est fixe (filtres interférentiels par exemple) ou variable
(monochromateurs g fentes). Dans ce dernier cas, Test en réalité fonction de deux variables

b

o eto ’, cette dernicre étant le nombre d’ondes de réglage. On considére souvent que la
fonction T est invariante par translation, tout au moins dans un intervalle spectral assez

réduit, ce qui permet d’attribuer g
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I’appareil les propriétés d’un filtre linéaire. Si la densité¢ spectrale de flux dans le

rayonnement incident est s(o), le flux total émergent est alors :
d(c') =s(0)T(c¢' — o)do =S*T (11-1)

Mais cette écriture n’est justifiée que si I’on néglige le rayonnement parasite, ¢’est g dire si
I’on admet que T(o) est nul en dehors de la bande passante. Dans le cas contraire,
I’intégrale (1) Porte effectivement sur un tes grand intervalle spectral et rien ne permet de
supposer I’invariance par translation de T(a). En résumé, nous n’aurons aucune distinction
g faire entre les appareils g réglage fixe ou non. Le probleme est donc de déterminer
expérimentalement la fonction T(o) ou bien, I’appareil recevant un rayonnement dont la
densité spectrale de flux est S(o), la fonction s(a) T(o) . Cette fonction est toujours formeée
d’une partie centrale étroite centrée sur * et d’une partie trés étalée et de faible intensité
relative qui représente le flux parasite. La structure de T(o) suggere 1’idée de remplacer
son étude directe par celle de sa transformée de Fourier, comme cela se fait avec succes
notamment pour 1’étude de la formation des images optiques. Dans ce dernier cas, en effet,
au lieu de procéder a la mesure directe, trés délicate, de la répartition de 1’énergie dans
I’image d’un point, on préfére souvent mesurer la fonction de transfert de I’instrument, qui
n’est autre que la transformée de Fourier de cette répartition d’énergie. Soit done ici t(s) la
transformée de T(o), qui est la fonction de transfert du filtre considéré. Pour déterminer
t(o), on devra éclairer ’appareil par un rayonnement présentant une densité spectrale de
flux modulée sinusoidalement en fonction de u; par exemple, dans leur travail consacre a
I’é¢tude de la fonction de transfert d’un spectrometre a fentes et a sa détermination
expérimentale dans 1’infra-rouge lointain, Sakai et VVanasse [34] utilisaient dans ce but un

interférométre a réseau lamellaire.
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Symboles Spécifications
N Nombredecanaux
AL Plaged’accord
A Bandepassanteami-hauteur
Tauxd’accord Plagededéplacement de la
longueurd’onde filtré
Tauxderéjection Rapportsignal sur bruit (S\B)
Ao Lalongueurd’ondecentrale du filtre
T Tempsdecommutation

Tableau I1.1: Les caractéristiques d’un filtre optique

2.5. Les filtres optiques a base plasmonique :

Ces derniéres années, des nanostructures a plasmons telles que des filtres [35] ont été
utilisés pour souligner I'importance de ces structures pour les circuits intégrés. Les guides
d'ondes métal-isolant-métal (MIM) ont suscité un intérét considérable pour le
développement de structures plasmoniques en raison de leur technique de fabrication
relativement simple, contraintes de lumiere séveres et longueur optimale pour I'émission
SPP [36]. Les ondes plasmoniques I'émission peut étre facilitée par une large gamme de
nanostructures métalliques, mais les plus courantes sont le métal-isolant-métal (MIM) et
guides d'ondes isolant-métal-isolant (IMI) [37]. Les guides d'ondes IMI peuvent emettre
des ondes SPP jusqua quelques centimetres mais ne peuvent pas limiter le champ
électromagnétique (faible confinement de la lumiere), alors que les guides d'ondes MIM,
en plus détre simples a construire, ont un impact sévere limitation des ondes
électromagnétiques (fort confinement de la lumiére) dans des dimensions inférieures a la

longueur d'onde et une longueur adaptée a I'émission des SPP.

Par conséquent, en matiere d'intégration, les guides d'ondes MIM sont préférables [38]. Les

filtres plasmoniques sont congus et fabriqués en utilisant Guides d'ondes MIM, l'une des
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applications les plus importantes [39], Il existe de nombreuses structures qui utilisent ces

filtres,

comme en forme de dent guides d'ondes [40], résonateurs a nanodisques ou a
nanoanneaux, résonateurs a nanoanneaux circulaires et carrés et guides d'ondes sélectifs en
longueur d'onde.

Les filtres optiques, I’un des éléments constitutifs des circuits optiques intégrés, ont attiré
Attention considérable. Différents types de filtres plasmoniques, tels que les topologies en
forme de dent en sous-longueur d'onde et en gouttes additionnelles, sont introduits et
analysés par des méthodes numériques. De plus, les filtres a résonateur en anneau génerent
des ondes stationnaires en opposition de phase en utilisant cavités optiques, a utiliser
comme suppresseur de certaines longueurs d'onde ciblées dans le spectre de transmission
[41].Alors on distingue deux catégories de structures plasmoniques pour le filtrage et on

s’intéresse par la structure MIM

2.6.Synthese de filtres optiques a I'aide de résonateurs en anneau :

La synthése de filtres a résonateur en anneau concaténés en série ou en paralléle a déja
été décrite en 1988 et réalisée a l'aide de fibres optiques. La synthese de divers types de
filtres optiques utilisant des résonateurs en anneau a récemment attiré 1’attention [42].
L'objectif est la realisation d'une forme de filtre en forme de boite et d'un rapport
d'activation / désactivation éleve.

Théoriguement, de nombreuses formes de filtres souhaitées peuvent étre créées en

utilisant plusieurs résonateurs en anneau couplés Les étapes de filtrage décrites sont
supposées €tre identiques dans leur comportement, ce qui n’est pas le cas en réalité.
La fréquence de résonance des résonateurs en anneau a couplage doit étre adaptée pour
surmonter les tolérances de fabrication et obtenir la forme de filtre souhaitée. Du point de
vue des auteurs, un filtre a résonateur en anneau composé de plus de trois ou quatre
résonateurs en anneau fabriqués a l'aide de la technologie de pointe actuelle n'est pas
praticable.
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Figure 11.5: Filtre de suppression de canal de résonateur en anneau

2.6.1. Les structures MIM :

les métaux sont genéralement avec perte, le SP lié les modes d'une seule interface

métal/diélectrique peuvent se propager sur plusieurs microns sous illumination optique.

[43][44] Dans un telgéométrie, la profondeur de peau de champ augmente de facon
exponentielle avec longueur d'onde dans le diélectrique mais reste approximativement
constante 25 nm dans le métal pour le visible et le proche infrarouge fréquences
d'excitation. Cette observation a inspiré une nouvelle classe de guides d'ondes & plasmon
constitués d'un isolant &me et gaine conductrice. Pas contrairement au conventionnel
guides d'ondes, y compris les guides d'ondes a plaque diélectrique au niveau optique
fréquences, les guides d'ondes a fentes métalliques aux fréquences micro-ondes et la fente
semi-conductrice récemment proposée guides d'ondes de Réf. [45] , ces MIM métal-
isolant-métal guident la lumiére via le différentiel d'indice de réfraction entre le cceur et la
gaine. Cependant, contrairement a la fente diélectrique guides d'ondes, guides d'ondes
plasmoniques et conventionnels modes sont accessibles en fonction des dimensions
transversales du noyau. Les guides d'ondes MIM peuvent ainsi permettre de réduire les
volumes de mode optique a des échelles inférieures a la longueur d'onde, avec un

minimum

décroissance du champ hors de la section efficace physique du guide d'ondes - méme

pour des fréquences éloignées de la résonance plasmonique.
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Plusieurs études théoriques ont déja étudié la propagation et le confinement des plasmons
de surface en MIM structures. [46][47] Cependant, peu d'études se sont intéressees
propriétés MIM dépendantes de la longueur d'onde résultant de modeles de la fonction
diélectrique complexe des métaux.la dépendance critique des expériences de guidage
d'ondes sur la longueur d'onde d'excitation et la fréquence des plasmons de surface rend
une telleune analyse indispensable. Dans cet article, nous discutons de la plasmon de
surface et modes de guidage d'ondes conventionnels du MIM structures, caractérisant le
métal par l'optique empirique constantes de Johnson et Christy [48] et déterminer
numeériquement la dispersion, la propagation et la localisation pour les deux modes

symétriques et antisymétriques de champ .

“|Plane of
y incidence

--\@

a

Figure 11.6: Schéma d'un filtre MIM typique avec une matrice carrée (période P) de patchs

carrés (taille a).
2.6.2. Les structures IMI :

Le plasma est excité a une interface métallodiélectrique, les électrons dans le métal
créent une polarisation de surface qui donne créer un champ électrique localisé. En
isolant-metal-isolantStructures 1M, les électrons du noyau métallique écrantent le chargez
la configuration & chaque interface et maintenez un champ proche de zéro ou minimal dans
le guide d'ondes. En conséquence, les polarisations de surface de part et d'autre du film
métallique restent en phase et une fréquence de coupure n'est observée pour aucune
dimension transversale du guide d'onde. En revanche, le dépistage ne se produisent dans le

noyau diélectrique des guides d'ondes MIM. A chaque l'interface métal-diélectrique, des
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polarisations de surface apparaissent et évoluent indépendamment de l'autre interface, et
les oscillations du plasma n'ont pas besoin d'étreadaptees a I'énergie ou au vecteur d'onde
I'un l'autre. Par conséquent, pour certaines eépaisseurs de noyau diélectrique MIM, les SP
d'interface peuvent ne pas rester en phase mais présenter une fréquence de battement ; car
les dimensions transversales du noyau sont augmenté, "bandes" d'énergies autorisees ou

vecteurs d'onde et des "lacunes” d'énergies interdites seront observées

i

(a)

(b)

N

Re(E?)

|

Re(Hy)

!

2

B

Metal Dielectric

Figure Il .7:Vues schématiques de (a) une configuration IMI et (b) d'une
seule interfacemétal-diélectrique. Les lignes rouges indiquent Re (Ez),

tandis que les lignes vertesreprésententRe (Hy).

2.7. Application de la plasmonique :

Depuis 1990, Plasmonics s'est développé de maniere explosive dans divers domaines
interdisciplinaires. Ici, nous mentionnons brievement trois exemples différents de
I'application de la plasmonique a dispositifs photoniques en dehors des applications de
détection expliquées plus loin. L'une des applications directes des plasmons de surface est

le développement des guides d'ondes.

Méme si la perte en plasmonique est assez élevée par rapport aux guides d'ondes a
noyau diélectrique classiques, différentes geomeétries ont été étudiees pour les utiliser aussi
efficacement. guides d'ondes. Films métalliques minces utilisant des couches IMI (Isolant-
Meétal-Isolant) structures de sorte que I'énergie est confinée dans une seule dimension est
un exemple courant, mais il y en a d'autres comme structurer les surfaces métalliques pour
permettre a la surface d'agir comme guide d'onde lui-méme, utilisant des nano-fils ou des

structures MIM (Métal-Isolant-Métal).
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L'utilisation de la plasmonique pour les dispositifs émettant de la lumiére est un autre
exemple de l'application de résonances des plasmons de surface. Il y a eu des travaux sur
I'amelioration de la fluorescence en tenant compte de l'influence des plasmons de surface,
ainsi que de lautilisation de structures plasmoniques pour extraire la lumiére de diodes
électroluminescentes organiques, qui peut étre amélioré en utilisant un mode plasmon de

surface entre deux guides d'ondes.

Dans le photovoltaique, l'une des raisons des faibles rendements des cellules solaires était
la récolte de lumiére insuffisante, en raison de l'utilisation de couches minces. Des films
minces sont necessaires pour réduire le colt, ou ils sont simplement liés & la limitation de
la nature intrinseque de la matériaux. Plasmonics a contribué a améliorer la récolte de
photons en couches minces cellules solaires. Différentes nanostructures comme l'utilisation
de réseaux, l'utilisation de nanoparticules sur la surface supeérieure, l'utilisation de
diffuseurs et de réflecteur a contribué a améliorer la rendement des cellules solaires. C'est
toujours un outil qui attire beaucoup d'attention pour augmenter I'efficacité des cellules

solaires
2.8. Les cavités optique :

Les structures a cavités couplées sont bien étudiées pour démontrer le mode effet de
séparation, transparence induite et résonances de Fano [49-50]. Dans le cas des résonateurs
a modes de galerie chuchotants, tous deux couplés directement [51-52] et des systémes a
couplage indirect [53-54-455] ont été proposés et examingé. Incorporé au mode mécanique,
il y présente le phénoméne de transparence induite optomécaniquement dans la symétrie
PT [56] et formation de lasers a phonons [57-58]. Pointes diaboliques, dégenérescence de
I'état propre orthogonal double dans le systeme hermitien, ont été réalisé en résonance sur
deux microdisques fortement couplés [59].

En outre, les cavités optiques pourraient servir de candidat pratique pour la réalisation
de la symétrie PT, des points exceptionnels (EP) et des application d'une capacité de
détection améliorée [55]. Exceptionnel les points sont la dégénérescence d'un systeme non
hermitien, qui necessite des arrangements gain-perte, mais est egalement réalisable grace a
un réglage force de couplage de mode dans les résonateurs couplés [55- 5160- 61- 62].
Opération aux PE favorise des effets non conventionnels comme la chiralité optique [49],
le transport de lumiére non réciproque [63-64] et le laser induit par la perte [65]. Lié I'état

dans le continuum peut étreconsidéré comme un état de résonance spécial, bien que couplé
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au continuum de rayonnement, sans perte de rayonnement [66- 67]. Chez BIC, le mode est
doté d'un grand facteur de qualité jusqu'a infini. Les résonances couplées pourraient

expliquer la génération de BIC,

tels que les BIC de Fabry-Pérot et les BIC de Friedrich-Wintgen [68], montrant
existence dans I'eau, les ondes, l'optique, la mécanique quantique, les atomes, etc. [66] Les
BIC ont permis des interactions a longue distance entre deux cavités via un guide d'onde

dans les structures cristallines photoniques [69] et les « lasers a I'état sombre »

basé sur un couplage imaginaire [70 Pour un systéme composé de deux résonances, EP
se produit dans les circonstances ou deux valeurs propres deviennent fusionné, tandis que
BIC se produit si une valeur propre présente zéro imaginaire partie (sans perte). Les EP et
les BIC ont également été démontrés en optique méta-structures pour une meilleure
détection et mise en forme du front d'onde, grace a leur grande capacité a fagonner la
propagation des ondes et a adapter résonances sub-longueur d'onde [71].

La cavité Fabry-Pérot (figure 2.1.a) est le résonateur le plus connu. Elle est constitué de
deux miroirs paralléles positionnés 1’un face a I’autre. L’onde lumineuse emprisonnée dans
la structure, effectue un grand nombre d’aller-retour entre les deux miroirs et interfere a
chaque passage. Dans un cristal photonique, ce type de résonateur peut étre créé en
omettant un ou plusieurs motifs (trous ou tiges) du cristal photonique. Il est aussi possible
de modifier le rayon des motifs, ou encore de déplacer certains motifs d’une ou plusieurs
rangées. Cela a pour effet de créer un mode de défaut dont la fréquence se situe dans la
bande interdite et qui est localisé autour du site du défaut. C’est une cavité résonante
puisque les photons sont piégés a I'intérieur de ce défaut, vu que le CP environnant joue le

réle d’un miroir réfléchissant pour ces photons.
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Figure 11 .8: Dif(a) Cavité Fabry-Pérot, (b) Fabry-Pérot avec miroirs sphériques, ()
Anneau en espace libre, (d) Résonateur en anneau. (€) Un résonateur en anneau de rayon R
avec un coeur d’indice de réfraction élevé (indiqué en gris) entouré par une gaine de faible

indice (indiquée en blanc). Une onde électromagnétique se propageant a I’intérieur du
résonateur est totalement réfléchie aux interfaces formees par les frontiéres du résonateur

avec le matériau de la gaine

2.9. conclusion :

Au travers de ce chapitre nous avons rappelé briévement les concepts généraux sur
les filtres actif et ces types suite on a présente le filtre a base plasmonique puis nous avons

cité Le résonateur en anneau

La derniere partie de ce chapitre présente les deux catégories de structures
plasmoniques (MIM et IMI) et les cavitées et les application de plasmonique , dans le but

de réaliser la structure MIM d’un filtre optique a base plasmonique dans le chapitre 3.
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2.2 Introduction :

Le domaine de recherches photonique et plasmonique offrent la possibilité de contréler
la propagation de la lumicre et ceci, sur une dimension de 1’ordre de grandeur de la
longueur d’onde dans le matériau. Les polaritons plasmoniques de surface (SPP) sont des
ondes électromagnétiques de surface résultant du couplage du rayonnement incident et
des oscillations électroniques collectives aux interfaces métal-diélectrique Le SPP a été
largement étudie au cours des derniéres décennies en raison du dépassement des
limites de diffraction convention- nelles et de la manipulation de la lumiere a’ des
échelles de sous-longueur d’onde profondes. La plasmonique est appelé le domaine
de la nano photonique sous la limite de diffraction de la lumiére qui étudie les
caractéristiques de transmission, la localisation et le guidage du mode SPP a' I’aide de
nanostructures métalliques. Récemment, divers dispositifs basés sur des SPP tels que
les filtres, les démodulateurs, les commutateurs et les séparateurs ont été et élaborés
expérimentalement aprés leurs simulations numériques. Pour guider les ondes
plasmoniques dans diverses applications, les guides d’ondes MIM sont utilisés ; car ces
structures qui peuvent limités fortement la lumiére incidente dans la région isolante- sont
prometteux pour la conception de dispositifs optiques compacts du fait de leurs

fabrications relativement simple maitrisables.

Le but de ce travail est la réalisation d’un filtre coupe-bande basé sur plasmonique guide
d’onde a ’aide du logiciel de simulation Rsoft CAD, on choisissant 1’outil de simulation
FULLWAVE qui est basé sur la méthode des différences finies dans le domaine temporel
(FDTD).

2.3 Outil de la simulation et méthode :

3 .2.1.Méthode des différences finies temporelles (FDTD) :

La méthode des différences finies dans le domaine temporel ou FDTD, acronyme
anglais de Finite-Difference Time-Domain permet d’étudier de maniére précise et fiable de
nombreux problémes appartenant a I’électromagnétisme. C’est un outil utile pour explorer
les propriétés optiques des nanoparticules métalliques car elle permet de modéliser des
systémes fortement hétérogénes, c’est a dire contenant des matériaux aux fonctions
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di¢lectriques différentes (diélectrique, métal, plasma.....) et des formes géométriques
complexes. De plus comme c’est une méthode temporaire, une seule simulation est
nécessaire pour obtenir la réponse du systeme étudié sur une large bande de fréquence via

la transformée de Fourier.

La FDTD est née des travaux pionniers de Yee en 1966 [72] et a continué a étre
développé par ceux de Taflove dans les années 1975 [73], son atout majeur réside dans la
simplicité de son principe de fonctionnement. La base d’un code FDTD repose sur deux
équations : les équations de Maxwell- Faraday et de Maxwell- Ampére sous leur forme et
dans le domaine temporel.

La FDTD permet de calculer a chaque instant discret de 1’espace, les composantes du
champ électromagnétique dans chaque cellule parallélépipédique du volume

tridimensionnel (figure 111.1)

'T‘ z K
(AT ZAAZTT A extraction
S 7oA ‘ ] : : flun‘e maille ¢\/ k
9%%9% Y. 1 (——1 o Hx
A >
e, Hy=™ g i
1 i Fi/ HT Ey ~
z|
Lx 1 kL sy P of
X, 1

Figure 111.1 : Décomposition spatiale du volume de calcul [14].

Le principe est basé sur la division de I'espace en cellules élémentaires (mailles
élémentaires), chacune de ces mailles est caractérisée par les propriétés physiques de
1’élément (permittivité, perméabilité, conductivité). A l'intérieur des quelles sont calculées
les six composantes orthogonales des champs électromagnétiques (Ex, Ey, Ez et Hx, Hy,
Hz). La forme particuliére des équations de Maxwell conduit a calculer les composantes du
champ électrique au milieu des arétes des mailles. Les composantes du champ magnétique

sont déterminées au centre des faces (Figure 111.1).
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3.2.2. Principe de la methode :

Afin davoir I'évolution temporelle du champ électromagnétique dans tout I'espace de
calcul, ce volume de calcul est divisé en un ensemble de cellules élémentaires appelés
cellules de Yee 0. Les valeurs des champs électriques et magnétiques sont calculées en tout
point de la structure et & chaque instant une fois qu'on aura imposé une excitation. Dans un
milieu linéaire,

Homogeéne, isotrope, les équations différentielles de Maxwell dans le domaine temporel
sont définies par 0
En faisant la projection de ces équations sur les axes (0x,0y,0z) on obtient les équations

suivantes:

e _ oF
ro = £ at

—

rotE = —u(3)  (11-1)

divE=0
divH =0

En faisant la projection de ces équations sur les axes (0x,0y,0z) on obtient les équations
suivantes:

OE, 1[oH, oH,

ot e|dy oz
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9E, 1 0H, _ 9H,|

ot €| dz  Ox |

dE, 1[0H, &H,
at ¢| dx ay

Les variations spatiales des composantes de H~ régissent les variations temporelles des
composantes de”E et vice versa. La résolution numérique des équations (111.3) est réalisée

en adoptant la démarche de Kane Yee [74].
3.2.3.Les Avantages de FDTD :

Tout d’abord, c’est une méthode simple : elle met en jeu, en effet, des concepts et

des outils de résolutions élémentaires (équations de Maxwell, différences finies).

Ensuite, elle permet I’obtention en une seule simulation des informations temporelles et
spectrales sur une structure. Elle apporte aussi des éléments de compréhension sur
I’établissement du champ électromagnétique dans la structure en offrant la possibilité

d’obtenir la distribution du champ a différents temps.

Enfin, cette méthode permet I’évaluation en fonction de temps de nombreuses autres
grandeurs comme le vecteur de Poynting ou 1’énergie électromagnétique stockée. En
revanche, elle peut requérir des moyens de calcul et des mémoires informatiques
importants, dépendant de la taille de I’espace de travail. Pour diminuer les temps

d’exécution, les espaces de travail doivent étre choisis assez reduits. [75]

3.3 .présentation du logiciel R-SOFT CAD :
3.3.1. Définition :

Le RSoft CAD est un programme de base de RSoft Photonique, il permet aux
utilisateurs de créer des systemes pour la conception de plusieurs types de dispositifs ;
cavités, guide d'ondes, circuits optiques et autres dispositifs photoniques. 1l agit en tant que
programme de gestion pour les modules de simulation du dispositif de RSoft: Beam PROP,
FullWAVE, BandSOLVE, GratingMOD, DiffractMOD, ModePROP, FemSIM, et définit les
apports importants requis par ces programmes, les propriétés des materiaux et la géométrie

structurelle du dispositif a étudier [76].
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3.3.2. Modules de simulation associes :

Dans RSoft CAD il existe plusieurs types des modules de simulation permi eux
FullWAVE, Ce dernier est la base de notre travail.

3.3.2.a .0util de simulation full wave:

Le simulateur Fullwave est un module de la suite de logiciels développée par I’entreprise
RSoft, basé sur la célebre méthode des différences finies dans le domaine temporel
(FDTD) [77] .Ce logiciel est bien adapté a nos simulations puisqu’il permet la conception
de structures complexes. Fullwave est idéal pour étudier la propagation de la lumiére pour
une grande variété de structures. Il est entiérement intégré dans L’environnement Rsoft
CAD qui permet a l'utilisateur de définir les propriétés des matériaux et la géomeétrie de la

structure d'un dispositif plasmonique.

Fullwave peut modéliser avec précision des matériaux diélectriques et magnétiques, aussi

bien que les matériaux anisotropes, dispersifs, et non linéaires.
3.3.2.b Implémentation FDTD sous full wave :

Full WAVE simule le comportement d’une onde électromagnétique pour une structure
donnée en fonction du temps, dans un domaine fini sur une grille spatiale. 1l est important
de définir correctement ce domaine et cette grille pour garantir des résultats de simulation
précis. Afin d’implémenter FDTD sous Full WAVE, des paramétres physiques et

numériques sont nécessaires. Cette section décrit la définition de ces parameétres [78].
3.4. Les étapes de simulation d’un guide d'onde :
3.4.a Présentation de la fenétre CAD :

La fenétre de programme de Rsoft CAD comporte une barre de menus en haut de la
fenétre, une barre d'outils avec des icones juste en dessous, une autre barre d'outils le long
du bord gauche de la fenétre et une ligne d'état en bas de la fenétre. Ces menus et icones
CAO permettent des opérations d'édition standard ainsi que d'autres fonctions courantes.
[79]
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Barre demenu

[ o e r o iy e i _

zﬂmﬁﬁrﬁm_ﬂﬂﬂwn I

Barre d'outils

Afficher |atable des
syrmboles
Afficher latable

des matériaux

Afficher ' excitation

P Affichel
Test indice 't E: ==
] parametres

desimulation

Lighne
d'&tat

Figure 111 .2:Fenétre principale du programme R-Soft CAD

3.4.b.Créer un nouveau circuit :

Pour créer une structure ; on ouvre l'interface du logiciel Rsoft CAD une fois le logiciel
ouvert, cliquez sur I'icbne Nouveau circuit (I'icone la plus a gauche dans la barre d'outils
supérieure) ou choisissez Fichier / Nouveau dans le menu. La boite de dialogue de
démarrage apparaitra comme indique sur la Figure I111.3 ou les informations de base sur la
structure et I'outil de simulation a utiliser.
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Choisir

I’outil de
simulation

Définir la

dimension dela
structure

# | Startup Window

(e

- B "

" Simulation Tool:
" BeamPROP
" GratingMOD
" DiffractMOD
" ModePROP

" FemSIM

imensions:

Model Dimension: & 20C 3D
i

Effective Index Calculation: [

Radial Calculation:

obal Default Settings:

Background Material:

Free Space Wavelength: |1
I Locally Defined « I

3D Structure Type: |1/ v l

Locally Defined ~

Cover Material:

Index Profile Type:

Background Index: [ Coverindex |
Component Index: [T07 SlabMaterial Locally Defined _~

Component Width: [ Slblindex background_index+
Component Height: [widh — SlabHeight: |

ISlep vl

|

Initial Viewing Dimensions:

X Min: |-50
X Max: [50

o]

Y Min: | 50
Y Max: [50

Save New Startup Settings:

Cancel |

-

Symbols... |

Z Min: lO
Z Max: |100

Materials... |

Figure 111.3 : La boite de dialogue de démarrage qui apparait chaque fois qu'un nouveau

circuit est créé et demande des informations de base sur le circuit & modéliser.
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Figure 111.4 : Nouvelle fenétre pour réaliser un nouveau composant ou houveau circuit
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3.5. Déterminations des variables:

Cliquer sur L’icone de (Edit symboles) dans la fenétre de CAD figurel. Ceci ouvrira

(symbole Table Editor) comme montré dans la figure 111.5

Pour placer les divers parametres de la structure, et définir plusieurs variables tels que la

période, le rayon, I’indice de réfraction

T L e

Hamne : Expression: Current Value:

[GridX (0.01 [0 01
m Accept Symbol |

GridZ

Period
Slit_Width
Thickness

alpha
background_index
boundary_max
boundary_min
cad_aspectratio
color_outline
color_scale
delta

dimension
Armain maw

Reject Symbol |

New Symbol |

Delete Symbol |

fireice_white.scl
index-background_index OK |
2

p 148 | , Cancel |

Figurelll.5: I’éditeur du Tableau de symbole.

3.6.Boite de dialogue“Launch parametrs®:

Cliquer sur I’icone & (Edit Launch Field) dans la fenétre de Rsoft CAD. Apparaitre

I’éditeur de lancer s’ouvre (Figure II1.6). Ce la fenétre crée les paramétres de lancer (type

de lancer, le angle, largeur, la position suivent x et y,....).
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B | Launch Parameters X
T Now Power: h EGIo.baI_ F[{!TD Launch Options
Phase: [0 LT IPUISed LI
i‘ il Delete Ramp/Pulse Time: W
Polarizer ... I
Launch Field Options FDTD Launch Options
I Type: W Pathway: [H_ ﬁ] ﬂ Temporal Excitation:
Tilt: Mo E‘ Background N: W Type: ]m
Mode: o CoverN: [defaul Wavelength: [defaut
Mode Radial |17 Delta N: W Ramp/Pulse Time: W
Random Set: [0 Ph [defaut Ramp Off Time:  [defzult
Gaussian Dffset: [0 Theta [defaut Delay Time: [default
InputFile Spec: [ | Width [oss Shutoff Time: [defaut
(Prefix/Ext) _[ _ Height: [defaut Chip Coefficient: [default
Align File: [No =] Lengih [efaul | | Spatial Excitation:
I Mormalization: Unit Peak 3 | Position 3 |0 1 Type: Field -
Pasition - W Enclosed Launch: [~
IPosih'on z |02 | Cument Direction: [~
Meff: [defaul Direction Vector:  [def; [def: [def:
View Launch | 0K I Cancel | Symbols ... |

Figure 111.6 : Définition des parametres du Launch Field.

3.7.Les Moniteurs

On a les types de sortie qu'un moniteur FUlIWAVE peut produire marqué sur la

figure(l11.7), puis les étapes pour créer un moniteur
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Figurelll.7:La boite de dialogue des propriétés du moniteur

3.8.Création de la structure dans le CAD Rsoft :

Pour créer une structure plasmonique dans I’interface de CAD. la maniere la plus

facile est d’employer des multiples utilités de disposition qui sont incluse avec

FullWAVE dans la Barres des outils.Cliquez sur n’importe quelle forme dans la barre

d’outils et appuyez au milieu de la page du programme. La figure apparait sur la page,

Puis cliquez sur le bouton droit de la souris pour afficher la fenétre d’informations

figure 111 .8
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Figure 111 .8: Nouvelle fenétre pour réaliser un nouveau composant dans la

structure

Apres I’introduction des différentes données (merge Priority ,Material Properties ,

dimensions OX-OZ ... etc.).On clique sur le bouton OK pour obtenir la structure qui

apparait sur dans la figure 111.9

Figure 111.9: Structure d’un guide onde couplé avec cavité de la forme plus (+,
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3.8.1.Définition des variables :

Pour veérifier 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 X

@ Compute Material Profile (S
® Y z
Current  Default Use = Cument  Default Use | Curent  Default Use
Value Value Defs & Value Value Defs  Value Value Defs
Domain Min: | [1 [1 V| [0 [0 ~ || ]o [0 v
Domain Max: |1 |‘l v 0 |IZI v |1 |'i v
| Grid Size: |1 |‘l v |1 |1 v |1 |'i v
Slice Grid: [ [ V| [ & (| [ v
| Advanced Grid Control
I~ Enable Nonuniform | . |
Profile Calculation Options
l Material Property: IIndex [Real) Ll
X Cut: |dE-f.al,1[1 Y Cut:  |default Z Cut: |defaull
Display Mode: Output Prefix BRI |
|Default (Fixed2) | |fwtmp . DK
' Symbols ... | Display ... | Output ... | Cancel

Figure 111.10: (a) fenétre de compute material Profil

3.9.REALISATION D’UNE SIMULATION

Lorsque la structure est bien définie on doit effectuer la simulation a l'aide de I'outil de
simulation Full Wave pour calculer la transmission a la sortie du guide, Avant de simuler,
on doit définir le champ, on clique sur le bouton Perform Simulation. Ou l'utilisateur peut
indiquer des parametres de simulation avant de 1’effectuer. On va choisir Pulsed et nombre

d’itérations (Stop time) et le nom de fichier( figure 111.11).
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rﬁ FullWAVE Simulation Parameters ﬁ
b4 Y z
Current Default Use Current Default Use Current Default Use
Value Yalue Defs Value Yalue Defs Yalue Yalue Defs
Domain Min: |[-Period/. [-1055¢ [ || [0 o ~ || Jo.o1 jo I
Domain Max: | |[Period/z [10054 [ || |0 1] ~ || Jo.7s |08 —
Grid Size: |Grid< j0.05 I~ || [o.05 |0.05 ~ || |GridZ [oos -
PML width: [0.05 0.5 [0.05

Advanced Grid Control
[” Enable Nonuniform arid l rid |

FDTD Options
Polarization: Dispersion/Nonlinearity: [ O] |
O TE & TM
Time Grid Default Launch
Time Step: 0.005 E xcitation: IPulsed - I E St T'mc:
_ 0.955 min
Auto Step: 0.005 — Ramp/Pulse Time: [lambda
. E stimated Mem:
Stop Time: 80 Launch ... ’ 0.7 ME

Monitor Time:  |S50*fdtd_time_stef
Update Time: |fdtd_stop_time/11

Output Prefis:

|fwtmp Save Settings l
Il times are cT in units of um)| G ;
L ! ! il Symbols ... | Output ... l i
Cluster Options Display ... l

I Enable # Processes: |[Q I

r

Figure I111.11 : La fenétre de paramétres de simulation Full WAVE

3.9.1. Lancement de la simulation :

Une fois que les parameters numériques et d'autres options sont acceptables, on clique
sur OK pour commencer la simulation

3.9.2.Lecture des résultats:
Afin de regarder ou imprimer les résultats de simulation ,on clique sur l'icbne de Win

PLOT dans la barre des outils supérieur de la fenétre de CAD, et on choisit le graphe désiré

a partir du dialogue qui est présenté
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3.9.3. Simulation et résultats:

En premier lieu, nous avons réalisé un guide d’onde MIM (métal-isolant-métal), et étudier la
propagation dans les différents matériaux afin avoir une transmission de la lumiére d’un
endroit & un autre sans pertes. Dans la conception et la simulation, nous avons utilisé full-
wave pour la simulation numérique. La lumiére se propage dans la direction z. La structure est
excitée par la polarisation TM. Les étapes de I'espace dans les directions x et z sont AX et AZ.
Le maillage FDTD utilisé dans lasimulation est AX = AZ = w/ 20, ou w, est la largeur du
guide. Le temps d'échantillonnage est sélectionné pour assurer la stabilité numérique de la

Algorithme. Le pas du temps pour la structure 2D est déterminé par

3 .10. Etude de métal:

Nous considérons dans cette section un guide d'onde plasmonique MIM de largeur W. 1l
est formé en enlevant une partie de matériau dans la direction Z. La structure de guide
d’ondes MIM est montrée sur la figure III.8§ .Le guide d’ondes plasmonique MIM peut
propager le mode SPP a [D’échelle des sous-longueurs d’ondes avec une dissipation
relativement faible et une grande distance de propagation. Chacune des interfaces métal—
diélectrique du guide d’onde prend en charge un mode SPP qui se propage dans la
direction x. On pourrait s’attendre a ce que, lorsque I’espace entre les deux interfaces
soit comparable aux longueurs de ddésintégration des SPP dans le diélectrique, les modes

de SPP soient couplés les uns aux autres.
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Figure 111.12 :Guide d’onde plasmonique

Afin d’étudier la transmission spectrale dans le guide d’onde MIM, premierement nous
avons changé le métal utilisé dans notre structure, et comparer la propagation dans les

différents métaux.

Les spectres de transmission obtenue pour le différent type des métaux dans le Figure I1I.
13.

Les resultats montrent que la meilleure transmission correspondante a I’utilisation du métal
Ag (argent). Donc dans la suite du notre travail on va utiliser le Ag pour la structure du
guide MIM. Les valeur de la transmission pour chaque métal dans le Tableau 111 1.
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Figure 111.13: Spectre de transmission d'un guide d'onde pour les différents métaux

Métal Transmission%
Argent (Ag) 72%
Or (Au) 65%
Aluminium (Al) 63%

Tableau I11. 1: La valeur de transmission pour différents métaux.
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3.11. Epaisseur de la guide

Dans cette manipulation, le métal est de I’argent. Ensuite nous avons étudié 1’effet de la

variation de 1’épaisseur du guide d’onde entre I’intervalle de [40,60nm] avec pas 10nm.

Les spectres de transmission obtenue pour différent largueur de guide d'onde dans la figure
11.14.

La valeur exacte de la transmission pour chaque épaisseur de la guide dans le tableau Ill. 2

1.0
0.9
0.8
0.7
3
c 0.6
o} |
=
£ 05.1////,/f’—~—edﬂ—-_ﬁ
2 -4
’g 0.4 Waveguide width w
0.3 W=60nm
0.2 W=50nm
0.1 4 W=40nm
0.0 L] I T I T l T I T l Ll I L l T I L I L] I T l T I T ] L I ]
06 0.8 1.0 1.2 14 1.6 1.8 2.0
Wavelength (um)

Figure 111.14: Spectre de transmission pour de différent largueur de guide d'onde.
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Epaisseur de la guide nm

Transmission%o

40 nm 53%
50 nm 60%
60nm 73%

Tableau I11. 2: La valeur de transmission pour différent largueur de guide d'onde.

A partir les résultats on remarque que la meilleur valeur de I’épaisseur W est 50 nm.

3.12. Structure GUIDE/CAVITE (couplage) :

A) Couplage GUIDE-CAVITE (FORME PLUS ):

la structure proposeée est un guide d'onde couplé avec une cavité de forme plus avec les

parameétres suivante (figure 111.15 ):

* Largeur de cavit¢ W1
* Longeurs de cavité¢ L1 et L2

+ L’¢paisseur du guide onde w=50nm
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Figure 111.15 : Structure plasmonique2D

A .1 Etude paramétrique :
A .l .1.L’effet de W1 :

Afin que regarder l'effet du paramétre de la largeur wl, nous simulant la structure
précédente lorsque les paramétres géométriques L1 et L2 sont fixé a 300 nm avec la

varition de la valeur wl=[50nm-90nm] avec incréments de 20 nm.

La Figure 111.15 represente les spectres de transmission simulés pour differents valeur wl.
Avec l'augmentation de la valeur w1l on remarque que la transmission spectrale de la
cavité diminue. Donc la valeur optimale pour W1 est 50 nm parce que elle prends la

meilleur valeur de trasmission 82%.

-67-



Chapitre 3 Résultatsetinterprétations
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Figure 111.16: spectre de transmission pour différent valeur de W1.

A .1l .1.Leffet de L1 :

Pour étudier effet de variation L1 sur le spectre de transmission de la cavité On a fixé les
valeur W1 et L2 a50nm, 300 nm respectivement et on a varie la longeur de la cavité L1
=[250nm-350nm] avec incréments de 50 nm.

La Figure I11.17represente les spectres de transmission simulés par la méthode FDTDpour
differents valeur L1.a travers les résultats obtenu, on remarque que la valeur optimale de

L1 = 300 nm parce qu’'il nous donne le meilleur spectre de transmission .
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Figure 111.17: spectre de transmission pour différent valeur de L1.

A .1 3.L’effet de L2 :

Pour voir l'influence de parametere L2surlescaractéristiquesspectralesdelatransmissiono
n a fixe les valeur W1 et L1 a 50nm, 300 nm respectivement et on a varie la longeur de
la cavité L2
Les résultats sur la figurelll.18 illustreles spectres de transmission simulés pour differents
valeur L2. , L’analyse des spectres de transmission montre que la meilleur valeur de L2 =

300 nm parce qu ' il nous donne le meilleur spectre de transmission. 80%
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Figure 111.18 :spectre de transmission pour différent valeur de L2.

on remarque que la meilleur valeur de L2 = 300 nm parce que elle prends la meilleur
valeur du trasmission 80%

Distribution de champ magnétique :

La figure 111.19 presente la distribution de champ magnétique a deffirente valeur de
langueur d’onde A = 0.95um ,A = 2.5um et A1 = 6um respectivement .On remarque que
le champ confiné dans le cavité a la longueur d’onde A = 2.5um et propager dans le

guide d’onde & les longueurs d’ondes 4 = 0.95um et A = 6um
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Figure 111.19: la distribution de champ magnétique a) a A = 0.95um b)
aA=25umc)a A =6um

3.13.Amélioration de la Structure :
A) couplage guide- deux cavité (forme plus ) :

Pour améliorer la performance de ce filtre c.-a-d obtenir un filtre de type coupe band
avec large bande interdite on a ajoute une autre cavité de 1’autre coté aprés nous

étudierons I’effet de la distance entre leurs .voir la figure 111.20 .

PORT1 PORT?2

SILVER

A J

Figure 111.20: Structure plasmonique a deux cavité( forme plus)

la figure 11l. 21 est présenté la transmission spectrale de la structure étudier pour des
différentes valeurs de distance D . On remarque que pour augmenter la valeur D la bande
passante a la coté de la bande interdite et la bande interdite sont augmenter.

Donc la valeur optimale pour la distance D =350car il nous donne une meilleur bande
passante a la gauche et a la droite de la bande interdite .les valeurs exacte de la largeur de

la bande interdite a différentes valeurs de D dans le tableau 111 .3.
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Figurelll. 21 :Transmission spectrale du coupe-bande filtre a différentes valeurs de D

La distance D La largeur de la bande interdite
50nm 350 nm
150nm 650nm
250nm 700nm
350nm 800nm

Tableau 111 .3 : La largeur de la bande interditea différentes valeurs de D

B) couplage guide- trois cavité (forme plus) :

Dans la derniére etape, nous avons ajouté une troisieme cavité a la structure précédente ou
la distance entre la deuxiéme et la troisiéme cavité est de 350 nm pour augmenter la largeur
de bande interdite (voir Figure 111.22), et les résultats de transmission spectrale dans le cas

de trois cavités et deux cavités sont représentées sur la Figure 111.23
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PORT1 PORT 2

L
M

Figure 111.22: Structure plasmonigue a trois cavités (forme plus )
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Figure 111.23: Comparaison entre les spectres de transmission avec deux et trois cavités
de forme plus.
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Les résultats montrent que lorsque la troisiéme cavité est ajoutée, la largeur de bande
interdite est augmentée et cela améliore la fonction de filtre.

3.14.Conclusion

Le troisieme chapitre est divisé en deux parties. La premiére partie commence par une
étude des différentes méthodes utiles pour la modélisation des plasmoniques et notamment
la FDTD puis nous décrivons ses avantages, ensuite nous presenterons un apercu sur le
logiciel “Rsoft CAD’’ nous préciserons de ses outils (en choisissant le simulateur FULL
WAVE). La deuxiéme partie présente les résultats de simulation concernant 1’étude des
guides d’ondes et des cavités plasmoniques en changeant les parameétres géométriques et

physiques dans le but d’améliorer la transmission.

Nous avons ensuite ¢étudié le couplage guide cavité. L’optimisation a pour role
d’améliorer la qualité de transmission et avoir une bonne résultat a la sortie de port de
couplage guide cavité forme plus. L’analyse des spectres de transmission de cette structure
montre que la longueur de résonance décale en fonction de la variation de les longeures L1
et L2 et la transmittance diminue avec l'augmentation de W1. Enfin, nous arrivons a une
structure composée de trois cavités de forme plus avec le changement de distance D entre
deux cavités. les résultats montrent que la structure qui correspond a trois plus donne une

filtre coupe-band avec trés bonne transmission.
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Conclusion Générale :

Ces dernieres années, les chercheurs ont noté que grace a la conception correcte de
I’interface métallique isolante, on peut créer des plasmons de surface avec la méme
fréquence que les ondes électromagnétiques externes, mais avec une longueur d’onde
beaucoup plus courte. Grace a ce phénomeéne, il sera possible de guider des plasmons le
long de fils nanométriques qui transmettront des informations a D’intérieur d’un

microprocesseur.

Au chapitre | ,nous commencerons par un bref historique de la nourriture plasmonique.
Apres avoir rappelé les concepts généraux de la plasmonique et leurs différents types et
applications, nous concentrerons notre étude sur les plasmons de surface en citant leurs
caractéristiques. Par la suite, la relation de dispersion des plasmons de surface sera décrite
ainsi que la relation de couplage plasmon-lumiére. Dans la derniére section du chapitre,
nous proposerons quelques applications basées sur le principe de résonance plasmonique

de surface.

Le chapitre Il sera consacré a ’affichage des filtres optiques. Nous commencerons
par introduire quelques concepts généraux des filtres et des filtres actifs et de leurs types,
puis nous expliquerons les filtres optiques, et en particulier les filtres optiques avec
résonance annulaire (filtre add/drop). Ensuite, nous proposerons deux catégories de
structures MIM et IMI pour le filtrage, ’application plasmonique plus spécifiquement, les

filtres optiques a base plasmonique et a la fin nous avons parlé de cavités optiques.

Le dernier chapitre a été consacré a la simulation de structures désiré depuis un guide
jusqu’a le couplage guide cavité, en utilisant le simulateur RSoft, le module Fullwave et
Présentation des résultats de simulation pour 1’étude des routeurs d’ondes et des cavités
plasmoniques en modifiant les parameétres techniques et physiques afin d’améliorer la

transmission
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Puis nous avons étudi¢ le couplage du guide de cavité. L’amélioration a un rdle a jouer
dans I’amélioration de la qualité de la transmission . L’analyse des spectres de transmission
de cette structure montre que la longueur de résonance décale en fonction de la variation de
les longeures L1 et L2 et la transmittance diminue avec lI'augmentation de W1. Enfin, nous
arrivons a une structure composée de trois cavités de forme plus avec le changement de

distance D entre deux cavités.

D’aprés les résultats obtenus, on peut remarquer la qualit¢ de transmission est bien
augmenté apres 1’optimisation de la structure référence ce type de structure avec une triple

cavité est bien connu qu’il a une bonne transmission.
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