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Résume

La résonance plasmonique de surface a été observée pour la premiere fois au début
du 20 eme siecle et depuis lors, elle a été étudiée de maniere approfondie, a la fois
théoriquement et expérimentalement. Les plasmons de surface proviennent d’une excita-
tion collective d’électrons dans un métal, les électrons se comportant comme une seule par-
ticule. Cette résonance est tres sensible aux propriétés optiques des milieux diélectriques
impliqués, ce qui en fait un outil utile dans les domaines liés a la biodétection et a la re-
cherche pharmaceutique. Les plasmons de surface nécessitent des conditions d’excitation
spécifiques. Depuis les années 90 et I'explication théorique d’'une transmission extraordi-
naire de la lumiére par un ensemble de nano-trous dans un film métallique mince par
excitation de plasmons, un nouvel intérét pour ces structures est apparu pour les appli-
cations de biosensage. Dans cette thése, nous proposons différents concepts et idées pour
mieux exploiter ces nanostructures afin de construire des biocapteurs intégrés a haute
résolution.

La dépendance a la polarisation de la résonance plasmonique de surface nous a
amenés a concevoir et a tester des matrices de nano-trous dans un film d’or, ayant différentes
périodes dans les directions de polarisation. Les pics de transmission sont alors contr6lés
par ces différentes périodes dans les réseaux. Des réseaux de nanoholes circulaires, de
diametre 200 nm et de périodes respectives de 380 et 420 nm, ont été fabriqués et testés.
La configuration expérimentale basée sur un schéma de détection équilibré permet la
détection simultanée des signaux de deux polarisations perpendiculaires, ainsi le bruit
peut étre réduit en comparant les signaux. La résolution du systeme a été mesurée a 640
nm/RIU, gagnant ainsi un ordre de grandeur par rapport aux publications existantes.

Ces nanostructures offrent également un moyen simple d’exciter les plasmon de sur-
face, la lumiere transmise étant collectée par un simple détecteur directement apres la
matrice. Cela nous a amenés a réfléchir a des moyens d’intégrer ces structures directement
sur un substrat semi-conducteur actif et d’exploiter ses propriétés optoélectroniques. Le
film métallique mince a deux réles : transducteur pour la détection et électrode pour la
photodétection dans le semi-conducteur. La modulation de la polarisation de la lumiere
incidente permet une détection équilibrée, augmentant ainsi la résolution de 'ensemble
du capteur intégré, pour une valeur de 350 nm/RIU.

Cette étude montre un exemple de capteur miniaturisé basé sur des nanostructures
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plasmoniques, directement intégré sur un substrat semi-conducteur actif, offrant ainsi de
nouvelles applications prometteuses dans les dispositifs d’aide manuelle a haute résolution
a réponse rapide basés sur la résonance plasmonique de surface. Différentes idées basées
sur une intégration du capteur a base de semi-conducteurs sont également proposées, pour
une utilisation possible dans les dispositifs d’imagerie et la biosonde
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INTRODUCTION GENERAL

En 1902, Wood, en observant le spectre d'une source continue de lumiére blanche
en utilisant un réseau de diffraction en réflexion, remarque de fines bandes sombres dans
le spectre diffracté. Des analyses théoriques entreprises par Fano en 1941 ont abouti a la
conclusion que ces anomalies étaient associées aux ondes de surface (plasmons de surface)
supportées par le réseau [1].

En 1965, A. Hessel et A. A. Olier proposent une théorie plus générale des anoma-
lies de Wood pour les réseaux métalliques. Ils interprétent ces anomalies par des effets de
résonance provenant du couplage entre 'onde incidente et les modes propres du réseau
[2].C’est en 1968 qu’Otto montre que ces ondes de surface peuvent étre excitées en utili-
sant la réflexion totale atténuée.

Dans la méme année, Kretschmann et Reuther obtiennent les mémes résultats a par-
tir d'une configuration différente de la méthode de réflexion totale atténuée. Suite a ces
travaux, l'intérét pour les plasmons de surfaces a considérablement augmenté, en particu-
lier pour caractériser les films minces et pour '’étude de processus se dénroulant sur des
interfaces métalliques.

Ainsi, la grande longueur de propagation de ces ondes de surface (plusieurs longueurs
d’ondes) induit une cohérence du champ confiné sur I'interface [3]. et d’'un autre co6té, la
forte densité d’énergie qu’elle porte (ces ondes de surfaces) est aussi une conséquence tres
intéressante de l’existence de ces ondes de surface sur certains matériaux [4].

Les propriétés électromagnétiques remarquables des nanostructures métalliques ont
permis I'émergence ces dernieres années de différents domaines de recherche et de développements
technologiques, tous basé sur le phénomene de plasmon de surface. Ce dernier exploite
la résonance, sous l'effet d'une onde électromagnétique, de l'oscillation collective des
électrons de conduction du métal confinés a ’échelle nanométrique, qui peut étre préparatif
ou localisé.

Les plasmons -polariton- de surface sont des ondes électromagnétiques se propageant
a l'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 lumiere dans des régions
de taille sub-longueur d’onde expliquent I'intérét récent des dispositifs plasmoniques pour
miniaturiser les connexions dans les composants d’optique intégrée. Cependant, les études



précédentes ont mis évidence deux limitations majeures : 'absorption du métal (pertes
non radiatives) et le couplage des plasmons de surface a I'espace libre ( pertes radiatives)

[5].

Aujourd’hui, l'intérét pour les plasmons de surface n’est plus a démontrer, en parti-
culier signalons le succes de la résonance des plasmons de surface (RPS) qui permet de
mesurer des variations d’indice de réfraction et d’épaisseurs de couches organiques avec
une grande précision, d’ou la conception des capteurs biologiques capables de détecter les
interactions entre enzymes et substrat, antigenes /anticorps [6]. Notre travail entre dans

ce contexte, en effet 'organisation de ce mémoire est la suivante.

Le premier chapitre est un chapitre introductif a la physique des polaritons de sur-
face, phénomene central dans notre travail et il consacre a la présentation de quelques
propriétés importantes des plasmons de surface. Nous étudions les conditions d’existence
des ondes de surface sur une interface plane séparant le vide d'un matériau quelconque.

Dans le chapitre deux, dans un premier temps, on donnera un apercu sur les phénomenes
des plasmons de surface et les guides d’ondes a fibres optiques et on présentera le principe
des capteurs a fibre optique (CFO) et leurs caractéristiques avantageuses.

Dans le chapitre trois, nous avons étudiés en détail le logiciel Rsoft CAD, utilisant une
méthode de calcul (Le domaine temporel des différences finies (FDTD)) qui représente
une approche tres populaire et dont plusieurs variantes ont été implémentée au sein de
différents logiciels scientifiques. Vu son importance, on présentera dans ce chapitre un
apercu des principes de base de cette méthode et de son implémentation numérique.

Finalement et en chapitre quatre, Nous allons proposer une structure en tandem
métal-isolant-métal (MIM) composée dun résonateur en forme de I et d’autres en forme
de T et d’'un guide d’onde de polariton plasmonique de surface (SPP). Le capteur ainsi
construit grace a cette structure de dimensions nano-métrique, présente une sensibilité
élevée et pourrait avoir des applications potentielles en génie biologique et biomédical.
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CHAPITRE I

CHAPTER I : INTRODUCTION AUX
PLASMONS-POLARITIONS DE
SURFACE

I.1 Introduction

Ce premier chapitre introductif concerne les polaritons de surface en général, nous
verrons que sous cette dénomination de < polariton > sont regroupes plusieurs phénomenes
physiques parfois différents mais dont le point commun est de d’écrire I'interaction entre
un champ électromagnétique et la matiere (électrons dans un métal, ions dans un cristal)

Les polaritons de surface apparaissent a l'interface entre deux milieux (pour notre
part, nous n’avons considéré ici que le cas de l'interface plane). Ils représentent des so-
lutions particulieres des équations de Maxwell qui correspondent a des ondes se propa-
geant parallelement a l'interface et dont 'amplitude décroit exponentiellement lorsque
I'on s’éloigné perpendiculairement a celle-ci. C’est pourquoi ces ondes sont souvent
appelées <ondes de surface > elles restent confinées a proximité de I'interface.

Nous avons commencé par évoque quelque rappels sur les plasmons de surface et nous
avons insisté sur les conditions et les conséquences de leur couplage avec la lumiére.Ensuit,
nous avons résolu le probleme électromagnétique correspondant a la propagation d’'une
onde a l'interface entre deux milieux qui resterait confinée sur cette interface. Nous en
avons déduit une relation de dispersion qui relie la fréquence d’apparition du polariton
avec les caractéristiques spatiales du champ électromagnétique.

I.2 Plasmon de surface

Le plasmon de surface est classiquement défini comme la variation de l'oscillation col-
lective 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 I'oscillation des électrons et
I'onde excitatrice incidente, un couplage aura alors lieu qui verra I'énergie de I'onde excita-
trice transférée en partie ou en totalité dans le plasmon de surface. Les électrons oscillent
alors a la fréquence de résonance w, (ou fréquence plasma) si on considere les électrons
libres comme un gaz.

Pour comprendre plus en détail le phénomene, nous proposons une approche via la
résolution des équations de maxwell a l'interface d’un diélectrique et d’'un métal. La re-
lation de dispersion a l'interface d’'un métal semi infini (voir figure 1.1 ) de permittivité
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Em = €, +€”,, et d’'un diélectrique de permittivité ¢, s’écrit :

kzm + kzd _
Em €d

0 (I.1)

Diélectrique
€4

FIGURE L1 - rientation du plan a lUinterface diélectrique / métal. [ représente le vecteur de
propagation du plasmon le long de Uinterface.

Avec k., et k.4 les vecteurs d’onde paralleles a la direction z dans les milieux respectifs
m (métal) et d (diélectrique). Sil'on décompose le vecteur d’onde d’espace libre, défini par
ko = 27" avec A la longueur d’onde, on obtient :

eiky = k2 + k2, (1.2)

Dou k.; = [e;k2 — k2]'/? aveci = 1.2

Ainsi en exprimant k, avec les équations (I.1) et (I.2) nous obtenons :

EmEd_y1/2
ky = ko(——— .3
O(Em + 5d> (13)

le vacteur k, qui représente le vecteur d’onde suivant la direction x est 'expression du
vecteur d’'onde du plasmon. Nous pouvons ainsi décrire &, par un vecteur d’'onde complexe
tel que k, = k. + ik,” il vient alors :

£l €d
Ky = ho( ) (1.4)
/ W
k" = ko(omidyy/2_Zm .5)

S ted 2(E)

Pour que k£, soit réel, il faut satisfaire aux conditions suivantes : ¢/, < Oet |/ |> &
Ces deux conditions peuvent étre satisfaites principalement dans le métal. £/ exprime
alors le vecteur d’onde d’espace libre multiplié par I'indice effectif du plasmon n. pour
cette longueur d’'onde donnée. Ainsi nous pouvons écrire :

el g4
Ko = kol ) = ko (1.6)
avec ,
[
ne = ko(—2=0)1/2 (L.7)
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Cette approche est identique aux modes optiques tels que ceux décrits dans les guides
d’ondes, ce qui permettra d’appréhender les conditions d’excitation des modes d’'une maniere
similaire. Quant au vecteur k,”, il exprime I'absorption interne du plasmon lors de sa pro-
pagation le long de I'axe .

Maintenant que nous avons décrit les conditions d’existence du plasmon de surface
ainsi que son vecteur d’'onde, intéressons-nous a sa propagation le long de I'axe x.

I.1.a Profondeur de peau et extension du champ électrique du plasmon de surface

Le champ électrique F, du plasmon décroit de maniere exponentielle dans les deux
milieux tel que E. = e (] k; || Z |). La profondeur de peau correspond a la profondeur
(z) dans un matériau pour lequel le module du champ électrique est atténué de Cette
profondeur de I peau définie alors la pénétration maximale du champ E. dans I'un des
substrats. Ainsi nous pouvons définir dans chacun des deux milieux la profondeur de peau
telle que :

Dans le diélectrique

A EmtEdiiye
= —(r_— 1.8
“d 27T( 8?1 ) (L.8)
dans le métal
A EmtEdiye
= (i I.
& 27r( g2 ) (L.9)

A titre d’exemple et pour une longueur d’onde de 850 nm sur une interface Eau-
Or, la profondeur de peau dans l'or sera de Z,, = 24nm et dans 'eau de Z; = 400nm
Soit une décroissance bien plus nette du champ électrique E, dans le métal. Ceci étant
entierement d1 a la présence de la partie réelle de la permittivit¢é du métal (au carré
dans le dénominateur de I'expression de la profondeur de peau (Eq.l.7). Aussi, comme
| €. |> e4 pour garantir 'existence du plasmon de surface, il est évident que la propagation
du champ FE. dans le milieu métallique est bien plus faible que dans le milieu diélectrique
(voir figure.I.2 ) et donc Z,, << Z, .

Refe )
i}
06 -
a4 5

02} e

an L s e e SESS——

hietal Chedeciric

Intensité du champ électrique e
-

02 1
415 an e 10 145 24

Z (um)

FIGURE .2 — Schéma de la propagation du champ électrique E, le long de Uaxe z pour une
interface d’or et d’'un diélectrique d’indice de 1,32 pour longueur d’onde de 800nm. .
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A Tobservation de la figure.l.2 on constate bien clairement cette dissymétrie dans la
répartition du champ FE.. De méme la variation de la longueur d’onde excitatrice permet
de faire varier la profondeur de peau (voir figure.I.3).

g
8

g

&

Penelralion depth into dielectric [nm]
g
\
Penelration depth into metal [nm)
/

8
N

]
/’/.,

g
\
¥

600 700 800 200 1000 800 700 800 %0 1000
Wavelength [nmj] Wavelength [nm]

FIGURE [.3 — Profondeur de peau en fonction de la longueur d’onde a une interface or et
diélectrique (indice n = 1,32). Graphique de gauche dans le diélectrique, graphique de droite
dans le métal.

La dépendance en longueur d’onde de Z; et Z,, est différente. Elle augmente dans
le cas du diélectrique et diminue dans le métal lorsque la longueur d’onde augmente,
ceci est entierement d{i au dénominateur dans I'expression de la profondeur de peau.
Dans le cas du diélectrique la permittivité est faible et peu fluctuante, dans le cas du
métal la permittivité réelle est grande et fluctuante. Cela entraine alors la différence de
comportement.

I.1.b Longueur de propagation du plasmon de surface

L’atténuation est utilisée pour définir la longueur de propagation du plasmon de sur-
face L qui est définie comme la distance a laquelle I'intensité du plasmon de surface a
diminué jusqu’a par :

(1.10)

3
:

Propagation length, [ [Lum]
g

300 400 500 600 700 800 900 1000
Wavelength [nm]
FIGURE .4 — Graphique représentant la longueur de propagation du plasmon de surface a l'in-

terface d’'un métal et d’un diélectrique (n=1,32) en fonction de trois métaux ( or :Au,argent :
Ag et aluminium : Al et de la longueur d’onde.

La figure.l.4 représente la longueur de propagation L d’'un plasmon de surface en
fonction des trois métaux (Or, Argent et Aluminium) et de la longueur d’onde. On constate
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clairement, que quel que soit le métal, la longueur de propagation augmente avec la lon-
gueur d’onde. Pour une gamme de longueur d’onde dans le visible et proche IR, on notera
ainsi des longueurs de propagation typiques de l'ordre de 0.6 a 50 um pour l'or, de 0.4
a 50 pm pour l'argent et de 6 a 14 pm pour 'aluminium. La longueur de propagation de
I'aluminium est bien plus faible que l'or ou I'argent sur une grande partie du spectre, et
cela a cause de la partie imaginaire de la permittivité bien plus importante. Cependant il
est intéressant de noter que I’aluminium autorise une propagation d’un plasmon de surface
au-dela des limites de I'or ou de I'argent.

I.3 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 linterface entre un métal et un diélectrique. Cette no-
tion de mode propre traduit en fait un phénomene de résonance, comme dans beaucoup
d’autres domaines de la physique ondulatoire. La résonance est un phénomene que I'on
observe pour un systéme soumis a une excitation extérieure. Pour une fréquence bien
spécifique de I'excitation, la réponse du systeme va augmenter de facon significative. Ceci
se traduit généralement par une augmentation de 'amplitude des oscillations d'une gran-
deur physique du systeme (par exemple I'élongation d’un ressort auquel est rattachée
une masse et dont l'autre extrémité est soumise a une force périodique). La fréquence
pour laquelle 'amplitude de ces oscillations est maximale s’appelle la fréquence propre
du systeme. Nous nous proposons dans cette section de caractériser la résonance plasmo-
nique, et les techniques d’excitation de ces plasmons.

I.3.a Plasmons a l'interface métal / diélectrique

L’étude de la résonance plasmonique commence par la résolution des équations de
Maxwell pour une onde électromagnétique a I'interface entre un milieu diélectrique et un
milieu métallique. Par la suite les grandeurs relatives au diélectrique auront un indice d et
celles reliées au métal un indice m (Figure.l.1).

Dans la suite du mémoire, les milieux seront considérés comme linéaires, homogenes
et isotropes. On suppose également qu’ils ne canalisent pas les champs magnétiques, c’est-
a-dire que leur perméabilité magnétique relative est prise égale a I'unité, u, = 1.

La solution que 'on cherche a construire est donc une onde électromagnétique sel.11
propageant dans la direction x, de vecteur d’onde . La symétrie du probleme permet de
lever la dépendance en y des grandeurs du probleme. Les champs peuvent alors s’écrire de
la facon suivante :

E = e(z)el(Br—wt)

H = h(z)elBr=et) (1.11)

Ou e et h correspondent a la distribution des champs électrique E et magnétique
H dans le plan (yOz). Ces derniers ne dépendent que de z, a cause de la symétrie du
probléme.

Ces champs sont régis par les équations de Maxwell :
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V.D-0 V.H=0
oI oD
p. Yo, g% 1.12
Vi o Ut ot (1.12)

Ou les champs F, D, B et H sont respectivement appelés vecteurs champ électrique
(V/m), déplacement électrique (C'/m), induction magnétique (Tesla) et champ magnétique
(A/m). Dans un milieu de perméabilité diélectrique relative ¢; (i pour d ou m), ils sont
reliés par les relations suivantes :

D = eoeiE; B = poH (1.13)

On distingue alors 2 cas particuliers, en fonction de la polarisation du champ électrique
dans le plan (yOz) : une premiere solution ou le champ électrique est perpendiculaire au
plan (xOz), une seconde ou il est parallele a celui-ci. On parle alors respectivement de po-
larisation s et p? , ou encore de modes transverse électrique (TE) ou transverse magnétique
(TM). Dans le cas TE, le champ électrique est donc orienté selon y, et dans le cas TM, c’est
respectivement le champ magnétique.

En combinant les équations de Maxwell pour obtenir 'équation de propagation des
ondes, on substitue les expressions pour les champs E et H et on obtient dans chaque
milieu, selon le mode TE ou TM :

92el

Mode TE — S5+ + (w?uogoe; — B}, =0

a2hi .
Mode TE — —z* + (w?pogoe; — 5%)e), = 0
(I.14)
En introduisant pour chaque milieu une constante 7; , telle que 7; = (wW?poe; — B2)'/?

alors on peut écrire pour chaque mode les solutions suivantes, regroupées dans le tableau
L1:

Mode TE Mode TM
e; = Aiejm'z + Bie—jmz h; — C’ieﬁ?iz + Die—jmz
hlx = — i (Azejn7z —+ Bl.e_jniz) ei: = "L (Czeﬂhz —+ Die_jniz
oW EpEiwW
hzz = ﬂ(Aiejmz + Bie—jmz) ei = — B (C’iej”’iz + D,e Imz
Uow €o&iW

TABLE .1 — Solutions des équations de Maxwell, modes TE et TM.

La relation de dispersion du plasmon de surface s’obtient alors en considérant les
conditions aux limites du probléeme et aux conditions de continuité des champs a l'inter-
face entre le diélectrique et le métal. Comme les champs ne peuvent augmenter exponen-
tiellement dans la direction z, alors certaines constantes dans les relations précédentes
sont nulles (4,, = By = C,, = D; = 0). Les conditions de continuité a I'interface
métal/diélectrique imposent la continuité des champs tangentiels électriques et magnétiques,
quelle que soit la polarisation du champ électrique. On obtient alors dans chaque cas TE ou
TM, un systeme d’équations dont les solutions ne peuvent étre non triviales uniquement
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Mode TE Mode TM
nat+mn =02 +2 =0

TABLE I.2 — Relation de dispersion pour les modes TE et TM.

si le déterminant du systeéme est nul, ce qui fait alors apparaitre la relation de dispersion
dans chaque mode :

Dans le mode TE, la relation de dispersion ne fait pas apparaitre de modes guidés,
seulement des modes évanescents non propagatifs, car  est imaginaire. Pour le cas TM
par contre, il existe un mode guidé dont la constante de propagation de 'onde de surface
associée est donnée par :

w [ €gEm(w)

Bsp (W) =~

c\ eq+em(w) (1.15)

Ce mode guidé caractérise alors un mode de résonance du systeme optique étudié.

I.3.b Propriétés des plasmons de surface

Cette section s’intéresse aux principales propriétés optiques des plasmons de surface,
leurs extensions spatiales, ainsi qu'une étude plus détaillée de la relation de dispersion.

I.3.b.i Extension spatiale des plasmons de surface

La figure.l.5 montre I'extension spatiale d'un plasmon de surface, et la décroissance
exponentielle du plasmon dans les directions paralléle et perpendiculaire a l'interface
métal/diélectrique.

a)

FIGURE .5 — Extension spatiale d’un plasmon de surface dans les directions z (a) et x (b).

Les courbes sur la figure. I.5 sont tracées pour une longueur d’onde de 633 nm, le
diélectrique est du verre BK7, et le métal utilisé est de 1'or, dont les caractéristiques op-
tiques ont été montrées précédemment. A partir de ces décroissances exponentielles du
champ, on définit généralement deux longueurs caractéristiques du plasmon :

La longueur de propagation L,

du plasmon, suivant I'axe x, est la longueur au bout de la quelle I'’énergie du plasmon
décroit d’un facteur 1/e, soit Ly, = (2Im(8,)) "
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La longueur de pénétration du plasmon L, ;

propre a chaque milieu, dans la direction normale a I'interface, et qui est définie de la
méme facon que Ly, par L,; = (2Im(n;)) "

Cette derniere grandeur aura son importance dans la suite, puisqu’elle donne une
idée de la longueur sur laquelle les plasmons de surface sont sensibles aux propriétés
optiques des milieux, et elle offre ainsi un moyen de quantifier la capacité de biocapteurs
a sonder le milieu environnant, et jusqu’a quelle distance le capteur peut étre sensible.
Cette derniere information permet donc de différencier les analytes détectables en fonction
de leur grandeur physique. Il est intéressant de noter que I'extension spatiale de 'onde
générée par le plasmon de surface est plus importante dans le diélectrique, ce qui le rendra
plus sensible aux propriétés optiques de ce diélectrique.

I.3.b.ii Relation de dispersion

La relation de dispersion des plasmons de surface apporte un certain nombre d’infor-
mations sur leurs conditions d’existence, et notamment comment faire pour les exciter. On
peut tracer cette relation dans le plan (k,w) comme le montre la figure I1.8 :

WA
Ligne de lumiére
w
k= —
c
(Up
w.
D
W N e e e
N2
Plasmonde surface ; ————
_w EqEm(w)
Fesp (w) = ?Re( Ea+ sm(w))
-~
-

k

FIGURE I.6 — Relation de dispersion des plasmons de surface.

La courbe peut se diviser en 3 parties distinctes : une premiere partie pour des
fréquences inférieures a v , le terme d’amortissement dans le modele de Drude pour la
constante diélectrique, inversement proportionnel au temps de relaxation des électrons
dans le métal, qui correspond a une onde de surface, mais sans étre un plasmon de sur-
face, on la référe souvent comme une onde de surface de Sommerfeld [8]. Un seconde
partie pour des fréquences entre v et w, , ou 'on voit apparaitre une onde évanescente
présente a l'interface, puisque la courbe est en dehors du < cone de lumiére >, défini par
la courbe de dispersion d’'une onde plane se déplacant dans le diélectrique (ici le vide)
parallelement a l'interface. Cette partie correspond aux plasmons de surface. La figure
présentée tient compte des pertes ohmiques dans le métal, ce qui donne ce retour brusque
de la courbe pour des fréquences supérieures a wy, . Si le métal était un conducteur parfait,
alors la courbe de dispersion aurait une asymptote horizontale en w,, , mais les pertes dans
le métal font apparaitre ce < backbending > de la courbe. Il est intéressant de remarquer
que ce backbending sp peut ne pas apparaitre si 'on cherche une relation de dispersion
avec une fréquence complexe mais un vecteur d’onde k réel. Le choix de solution dépend
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de I'application cherchée, notre étude se préte a une résolution de la relation de dispersion
avec k complexe et fréquence réelle . [?].

Enfin pour des fréquences supérieures a w, , on voit apparaitre une onde propaga-
tive, correspondant a un minimum de réflectivité du métal, c’est finalement la position de
I'angle de Brewster de I'interface métal /diélectrique, dans le plan (k,w). Dans la suite du
manuscrit, en particulier lors de 'explication du couplage photon-plasmon, nous nous limi-
terons a une relation de dispersion sans backbending, uniquement la courbe de dispersion
du plasmon de surface.

La courbe de dispersion des plasmons de surface se trouve ainsi toujours en dehors du
< cone de lumiere ». Comme il n’y a pas d’intersection entre les 2 courbes de dispersion,
les plasmons de surface ne peuvent pas étre excités par une simple onde plane progressive
arrivant sur le métal. Il faut donc implémenter différents moyens afin de coupler une onde
incidente au plasmon de surface, c’est le role des systemes de couplage.

I.3.c Excitation et couplage d’un plasmon de surface

Afin de satisfaire le synchronisme entre une onde incidente et un mode de plasmon,
comme c’est le cas pour les modes des guides d’ondes optiques, il faut que les deux vecteurs
d’onde soient égaux, ce que nous pouvons traduire par

ky =k, = kongsin(0) (I.16)

Avec k, vecteur d’onde du plasmon confiné suivant I'axe x et kgngsin(¢) vecteur d’onde
de 'onde incidente dans un milieu diélectrique d’indice ny avec un angle d’incidence (6).
Nous avons noté précédemment que k!, = n.ko or n. , l'indice effectif du plasmon, est
toujours supérieur a ny. L’égalité (9) n’est pas satisfaite en I'état, et il n’est pas possible de
coupler un plasmon sans 'apport d’'une constante ou variable supplémentaire. Pour pou-
voir coupler une onde incidente a un plasmon il faut alors remplir les conditions suivantes :

k, = kongsin(0) + —A (1.17)

Avec A le parametre permettant de satisfaire 'égalité (10). Nous allons ainsi présenter
deux manieres pour satisfaire cette égalité et permettre I'excitation d’un mode de plasmon.

I.3.c.i Couplage d’un plasmon de surface par un prisme

Cette méthode consiste a créer une réflexion totale interne a une interface diélectrique-
métal, ceci afin de créer une onde évanescente sur ladite interface. Si I'épaisseur de la
couche métallique est suffisamment fine, 'onde évanescente pénetre dans la couche métallique
et peut coupler le plasmon de surface de I'autre interface métal-diélectrique (voir figure.l.7)

[9].
La particularité de cette méthode réside dans la dissymétrie diélectrique n,, et ngy

En effet pour garantir le couplage du plasmon de surface avec 'onde évanescente se pro-
pageant dans le prisme, il faut que n,r > n, . Sous cette condition il est alors possible que
nqa = n, avec n, l'indice effectif du plasmon de surface se propageant a l'interface métal-
diélectrique d’indice n, . En ignorant 'épaisseur du métal ainsi que la présence du prisme
on peut alors écrire 1’égalité suivante :

kony,sin(0) = k, (I.18)
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Onde incidente Onde réfléchie
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évanescente
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Allure du champ du diélectrique

plasmon de surface

FIGURE I.7 — Excitation d’'un plasmon de surface dans la configuration de Kretschmann Rae-
ther.

Maintenant supposons, comme dans la Figure 1.7, un prisme ayant une face couverte
d’'un métal. L'épaisseur est finie de valeur q, et nous considérons 'épaisseur du prisme.
L’équation (I.16) devient alors :

konysin(0) = kepo + AA = kg, 1.19)

Avec A A permettant de tenir compte de la présence du prisme et de I'épaisseur finie
du métal et k sp le vecteur de plasmon de surface intégrant 'ensemble du dispositif de la
figure I.7. En supposant que | €/, [> ng et que | &/, |> &,,”

alors on peut exprimer le coefficient AA tel que :

. - 1
AA = rppehemify o) (M) (1.20)
€t €n €4 — €m

Avec r,,, le coefficient de réflexion a l'interface prisme-métal, k,m le vecteur d’'onde se
propageant le long de I'axe x, et q 'épaisseur de la couche métallique (voir [[10],[7]] pour
la méthode calculatoire). L’excitation du plasmon de surface maximum est obtenu quand
la réflectivité R(A, \) = 0, c’est-a-dire quand I'énergie de 'onde incidente est entierement
dissipée dans le plasmon de surface. Pour cela il faut que les pertes radiatives y,,4 soient
égales aux pertes par absorption y,, y,«a = Y. - Effectivement si une des deux pertes est
privilégiée au détriment de I'autre, une réflexion partielle de ’onde est possible. Le facteur
permettant de contréler cette balance des pertes est '’épaisseur du métal. Pour une lon-
gueur d’onde et un angle d’incidence donnés, il n’existe qu'une seule et unique épaisseur
permettant de garantir ’égalité des pertes et donc de minimiser la réflexion.

Comme nous pouvons 'observer sur la figure 1.8, le minimum de réflexion est atteint
pour une épaisseur unique de métal, ici de 50 nm. L’angle 6, indique la position angulaire
de la résonance du plasmon de surface, pour la configuration Kretschmann-Raether et pour
une longueur d’onde fixe de 800 nm. Il existe une autre configuration, beaucoup moins
utilisée, que nous citerons ici a titre d’exemple afin d’étre complet dans la présentation
des dispositifs de couplage. Ce second dispositif utilisant un prisme est dit dispositif de
< Otto > [11]. Ce dispositif présente une configuration dans laquelle existe une interface
diélectrique d’indice n, entre le prisme et la couche métallique. Via le prisme on recherche
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FIGURE L8 - Variation de la réflexion en fonction de lUépaisseur du meétal. Dispositif
Kretschmann-Raether avec un prisme en BK7, couche métallique en or et de U'eau pour la
derniére interface diélectrique. Onde incidente A\ = 800nm polarisation TM, TE uniquement
présenté ici a titre comparatif. .

toujours la réflexion totale interne afin de propager une onde évanescente de surface a
I'interface prisme-diélectrique. Si la couche diélectrique n, est d’épaisseur suffisamment
faible pour garantir la propagation du champ électrique de 'onde évanescente jusqu’a
I'interface métallique, alors il y a une possibilité de coupler un plasmon de surface a la

surface de la couche métallique (voir figure 1.9).

Onde incidente Onde réfléchie

Onde
évanescente
Np

Plasmon de surface % e %

Prisme

Milieu diélectrique

FIGURE .9 — Excitation d’'un plasmon de surface dans le dispositif Otto.

Ce dispositif est parfaitement congu pour la caractérisation de surface métallique, ou
de couche diélectrique intermédiaire entre le métal et le milieu diélectrique sans que le
prisme ne les touche, car le milieu diélectrique peut étre de lair.

I.3.c.ii Couplage d’un plasmon de surface par un réseau de diffraction

Une autre solution pour coupler une onde lumineuse a un plasmon de surface est
d’utiliser la diffraction d’'un ordre évanescent d’un réseau de diffraction, qui permettra
de satisfaire I'égalité de I'équation (I.10). Supposons un réseau sinusoidal métallique de
couche semi infinie de constante de permittivité ¢,, dans un milieu diélectrique de permit-
tivité ¢, tel que schématisé dans la Figure 1.10 .
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Nous considérons une onde incidente polarisée TM (Transverse Magnétique), présentant
ainsi la composante du champ magnétique normale au plan d’incidence et parallele aux
lignes de réseau.

Onde incidente Onde réfléchie

Plasmon

de surface

£ 1

FIGURE I.10 — Excitation d’'un plasmon de surface par un réseau de diffraction, avec ordre
diffractif +1.

Il existe alors des ordres de diffraction soumis a ’équation :

mA = A(sin(a) + sin(B)) (1.21)

Avec ) 'onde incidente, m l'ordre de diffraction, A le pas du réseau, « 'angle d’inci-
dence par rapport a la normale au réseau et J 'angle de I'ordre diffracté par rapport a la
normal au réseau. Pour qu’un ordre soit évanescent il faut que 3 = 90° soit que :

sin(a) = mT)\ + -1 (1.22)

avec le signe +— dépendant de I'ordre positif ou négatif Si nous remplissons cette premiere
condition il apparait alors que I'onde diffracté dans ’ordre évanescent doit satisfaire I'égalité
(I.10), c’est-a-dire qu’elle peut coupler un plasmon de surface. Une maniere schématisée et
simplifiée permet d’illustrer graphiquement cette condition, dans I'espace réciproque des
vecteurs d’onde, par simple construction vectorielle appelée aussi cercle d’Ewald.

Y

3

Ko n..sinf

FIGURE I.11 — Représentation du couplage dans Uespace réciproque des vecteurs d’onde.

En nous référant a I'espace réciproque des vecteurs (voir Figure I1.14) nous pouvons écrire
I’équation suivante :
ksp = ko.ns.sin(f) + n. K, (1.23)
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Avec n l'ordre de diffraction, on constate que le vecteur d’onde du réseau devient une
variable d’ajustement telle que le parametre A de ’équation (I.12). Comme nous avons pu
le présenter précédemment avec les dispositifs de couplage via un prisme, ou un maximum
d’excitation plasmonique est atteint pour une épaisseur de métal donnée; il en est de
méme pour les réseaux mais avec le parametre de profondeur du réseau h. Prenons comme
exemple un réseau de période A = 800nm avec un profil sinusoidal structurant une couche
d’or a une interface avec l'air (voir Figure 1.12).

Air

FIGURE .12 — Schéma réseau A = 800nm a une interface Or-Air.

Considérons une onde incidente de longueur d’'onde A\ = 587nm en polarisation TM.
Par modélisation numérique [12] nous déterminons que 'excitation du plasmon intervient
pour l'ordre +1 a un angle théorique de 20, 1. Pour observer le phénomene, nous recher-
chons le minimum du spectre réfléchi par un scan angulaire qui sera alors la réponse d’une
excitation d’'un mode de plasmon de surface par transfert d’énergie. Sur la Figure 1.11
ci-dessous nous représentons une simulation numérique d'un scan angulaire a différente
profondeur de réseau.

N h=30nm
F

\ / S m—— h=50nm
/

Réflexion

0.0 1.0 z.0 3.0 4.0
Angle i

FIGURE I.13 - Variation de lintensité réfléchie en fonction de U'angle d’incidence. En abscisse
les angles de 0 a 40, en ordonnées lintensité relative réfléchie. Sur le graphique : en noir h =
profondeur du réseau [12].

Nous constatons sur la Figure 1.13 un minimum d’intensité réfléchie pour une profon-
deur ¢ = 90nm. Ce minimum d’intensité correspond alors au maximum de couplage entre
le plasmon et 'onde incidente. Il est intéressant de noter qu’en dessous et au-dessus de
cette valeur nous n’atteignons jamais ce niveau de couplage, mais surtout qu’en dehors de
cette profondeur I'excitation plasmonique n’apparait pas au méme angle. Le déplacement
angulaire du pic s’explique par une variation de l'indice effectif du plasmon de surface en
fonction de la profondeur. Enfin plus la profondeur augmente plus nous avons tendance a
observer une augmentation de la largeur du pic de résonance (sur la Figure .13 on note
une grande différence de largeur de pic si on observe la courbe noire h = 30nm et la courbe
bleue h = 150nm ). Une donnée intéressante qui permet de localiser une résonance plas-
monique et de déterminer le meilleur couple longueur d’onde/réseau pour la résonance est
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le facteur d’exaltation du champ électromagnétique. Plus le facteur d’exaltation est élevé
plus le transfert énergétique de 'onde incidente au plasmon de surface est important, et
logiquement moins la réflexion est élevée. Le facteur d’exaltation quantifie le couplage et
le synchronisme entre le mode de plasmon et 'onde incidente, on le décrit par :

el — 2. | el | costy(1 — R) (L24)
(e, | 1) '

Avec T le facteur d’exaltation du champ électromagnétique, R le coefficient de réflexion
et cos(fy) pouvant étre obtenu avec la relation suivante :

sinfy = (e, /¢! +1)2 — % (1.25)

Le facteur étant maximum avec R = 0 , soit avec une réflexion minimale. On note
grace a cela la dépendance du facteur de couplage vis-a-vis de la longueur d’onde. Ainsi
pour un réseau de 800 nm de pas a une interface Air-Argent le facteur 7¢ = 124

pour \ = 650nm et T = 27
pour \ = 420nm (Figure 1.14).

facteur d'exaltation

150 /

facteur d'exaltation

380 480 580 (3:11] 780

lengueur d'onde [nm)

FIGURE I.14 — Variation du facteur d’amélioration du champ électromagnétique en fonction
de la longueur d’onde pour un réseau de 800nm de pas a une interface Air-Argent.

Si nous modifions le pas du réseau, par exemple en le divisant par 2, A = 400nm ,
nous modifions la plage de longueur d’onde pour lequel le réseau sera le plus optimal a
coupler un plasmon (voir Figure 1.15).

facteur d'exaltation
120

100 - e

80 | / \
60

40 /

20 +

0 . :
380 480 580 G20 780
lengueur d'onde {nm)

facteur d’exaltation

FIGURE I.15 — Variation du facteur d’exaltation du champ électromagnétique en fonction de
la longueur d’onde pour un réseau de 400nm de pas a une interface Air-Argent.
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1.4 Application des plasmons de surface et modes de plasmon de
surface

I.4.a Guide d’onde plasmonique

La propagation des plasmons sur une interface peut étre gérée en modifiant locale-
ment 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 plasmo-
niques. Nous verrons un confinement particulier du plasmon sur une bande métallique
de trés faible épaisseur (on peut comparer cela a une < fibre optique » plasmonique) qui
permet de guider les plasmons sur des distances importantes.

I.4.b Détecteurs biologiques et plasmons de surface

Un plasmon de surface est de part sa nature un mode se propageant a une interface
entre un métal (ou un matériau de permittivité négative) et un diélectrique. Cette pro-
pagation est extrémement sensible aux états de surface (excitation via le couplage avec
un réseau par exemple) mais est aussi tres sensible a la variation du milieu diélectrique
et/ou métallique. Un plasmon de surface possede la quasi-totalité de son champ électrique
dans le milieu diélectrique. La profondeur de peau du plasmon dans le diélectrique est
trés importante de 'or dre de plusieurs centaines de nanometres (Tableau 1.3), la ot pour
un guide d’onde diélectrique standard il ne sera que de quelques dizaines de nanometres.
Cette particularité peut étre exploitée pour justement détecter toutes variations des pro-
priétés de la couche diélectrique, qui se traduira par une signature différente du mode de
plasmon.

Cette sensibilité a la permittivité a permis de réaliser, ce qui est aujourd’hui 'une des
rares applications industrielles de la plasmonique, des capteurs biologiques ou chimiques.
Pour ce faire il existe quatre grandes familles de détecteurs biologiques utilisant le plasmon
de surface :

le détecteur a dispositif de Kretschmann-Raether, le couplage via un réseau, le cou-
plage via un guide d’onde et enfin le détecteur via une excitation de plasmon localisée (na-
noparticules) [14]. Les deux premiéres étant actuellement les plus utilisées. Le fonction-
nement de tels systémes est assez simple. Un plasmon de surface est excité a la surface de
la couche métallique proche du mesurande (especes a détecter) via une onde excitatrice.
L’interrogation se fait avec la réflexion de I'onde incidente dont une partie sera absorbée
(minimum de réflexion) a un angle donné et pour une longueur d’onde donnée (condi-
tion donnée par le synchronisme en phase du mode de plasmon et de 'onde incidente).
Il existe alors trois possibilités pour remonter a I'information de la variation du milieu
diélectrique qui verra son indice varier localement : I'interrogation angulaire, I'interroga-
tion en longueur d’onde et I'interrogation en intensité du pic de réflexion. L'interrogation
angulaire est une méthode ou on fige la longueur d’onde incidente et ot on recherche la
variation angulaire d’excitation du plasmon. Un changement d’angle indiquant une varia-
tion du milieu diélectrique. L'interrogation en longueur d’onde consiste cette fois a figer
I'angle d’incidence du faisceau lumineux et a rechercher a quelle longueur d’onde un plas-
mon pourra étre couplé. La variation de la longueur d’onde de couplage indiquera alors
une variation dans le milieu diélectrique. Enfin la derniére méthode consiste a figer la lon-
gueur d’onde et 'angle de couplage, ceci afin de mesurer uniquement I'intensité réfléchie.
Chaque systeme a une résolution et sensibilité différente, I'interrogation angulaire restant
tout de méme la méthode la plus performante ainsi que le couplage par prisme.
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Métal Argent Or
Longueur A=630nm X = 850nm A =630nm A= 80nm
donde
Longueur de 19 57 3 24
propagation
(um)
Profondeur de 24 23 29 25

peau dans le
métal (nm)

Profondeur de 219 443 162 400
peau dans le
diélectrique
(nm)
Concentration 90 95 85 94

du champ dans
le diélectrique

0

TABLE 1.3 - Principaux paramétres pour un plasmon se propageant d une interface
métaleau.[14]

I.5 Conclusion

Nous avons montre dans ce chapitre que I'interface plane entre deux milieux pouvait
supporter des ondes de surface sous certaines conditions : polarisation p(7'M) du champ
électrique , constante diélectrique négative et vérification de la relation de dispersion.
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CHAPITRE II

CHAPITER II : MISE EN OEUVRE DES
CAPTEURS SPR

II.1 Introduction

Apres avoir présenté le phénomene des plasmons de surface et développé la phy-
sique qui ouvre des applications dans le domaine de détection, ce chapitre donne, dans
un premier temps, un apercu sur les fibres optiques et présente le principe des Capteurs
a Fibre Optique (CFO) et leurs caractéristiques avantageuses. Ensuite, nous abordons en
détail la fabrication des CFO particuliers fondés sur le principe de la résonance de plas-
mon de surface (SPR). Ces dispositifs particuliers, de la famille des CFO en général, sont
caractérisés par le dépot d’'une couche métallique ultramince d’argent ou d’or, afin faciliter
la création de plasmon de surface. Ensuite, nous détaillerons les différentes étapes de fa-
brication d’une fibre capteur en commencant par la gravure de la future zone sensible, sa
métallisation et la caractérisation du dépét effectué. Nous continuerons par la réalisation
et 'étude du greffage sur la zone métallisée d’'une couche de molécules organiques qui
servira de protection et/ou de fonctionnalisation. Cette série de traitements se fait avant la
caractérisation optique des fibres en vue d’application comme capteurs de molécules par
SPR

II.2 Composants plasmoniques

Un plasmon-polariton est un mode résultant du couplage d’'une onde électromagnétique
avec l'oscillation collective d’'un plasma (gaz de charges libres) qui se manifeste comme
une onde de polarisation a travers le plasma. Dans notre cas, le plasma est constitué des
électrons de conduction d'un métal. Lorsque les oscillations électriques restent confinées a
la surface du métal, le mode est appelé plasmon polariton de surface. De tels modes, ne
mettant en jeu que des densités surfaciques de charges de polarisation, peuvent étre sup-
portés par des structures métalliques de dimensions nanométriques (films tres minces ou
nanoparticules) ce qui les rend pertinents dans de nombreuses applications des nanotechnologies[42]

II.3 guide plasmonique

Les guides d’onde plasmoniques induits par un ruban diélectrique (DLSPPWs pour
"Dielectric Loaded Surface Plasmon Polariton Waveguides”) permettent de transmettre a
une échelle sub-longueur d’onde, des signaux électriques et plasmoniques (ondes optiques
a l'interface entre un métal et un diélectrique) dans la méme circuiterie. De plus, l'utilisa-
tion d’'un ruban de polymeére comme diélectrique permet de fonctionnaliser ces DLSPPWs.

21
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Cette configuration est par conséquent d’'un grand intérét pour des applications en pho-
tonique intégrée. Néanmoins, les DLSPPWs souffrent de pertes importantes en raison de
la dissipation dans le métal. Nous abordons le probléme en montrant qu’il est possible de
compenser les pertes en utilisant une configuration analogue a celle d'un amplificateur
optique.

Nous mettons d’abord en place les outils théoriques (modele de I'indice effectif), numériques
(méthode différentielle et méthode de la fonction de Green) et expérimentaux (microsco-
pie a fuites radiatives) adaptés a I'optimisation et la caractérisation des DLSPPWs. Une
fois le confinement modal maximisé a la longueur d’onde telecom A = 1.4um , nous
considérons un polymere dopé avec des boites quantiques. Le mode plasmon guidé dans
le systeme polymere dopé-métal est excité pendant qu'un laser pompe les boites quan-
tiques dans leur état excité. La relaxation des boites quantiques par émission stimulée
de plasmon-polariton de surface apporte un gain optique. Ce phénomene est caractérisé
par microscopie a fuites radiatives dans I'espace direct et dans I'espace réciproque. Cette
démonstration représente un élément clé pour la photonique intégrée et I'interconnexion
de circuits tout-optiques miniaturisés.

I1.3.a Composants passifs Fil métallique

La premiere proposition de guide plasmonique date de 1997. Il s’agit d'un nano-
fil métallique qui peut supporter des modes plasmons extrémement confinés [43]. Les
premieres démonstrations expérimentales ont suivi rapidement [16]. L’intérét d'une telle
configuration est que les structures sont tres petites puisqu’il n’y a pas de diameétre de cou-
pure. Par contre, seul des métaux d’excellente cristallinité assurent de bonnes propriétés
de guidage [44]. Cela impose des dépodts par voie chimique et limite les géométries acces-
sibles, surtout au niveau de la réalisation de circuits [18]

I1.3.b Guides rubans

Les guides rubans métalliques ont été tres largement étudiés car ils sont facilement réalisables
par des méthodes de lithographie (figure I1.1 (a) et (b)) [46]

Leur forme ressemble a des guides de sections rectangulaires [49]. Cependant, ils sont
beaucoup plus minces que ces derniers : environ 50 nm d’épaisseur pour une largeur de
quelques micrometres alors que les guides d’onde diélectriques ont une hauteur et lar-
geur commensurable avec la longueur d’onde. En outre, ils soutiennent des modes in-
terprétés comme résultant du confinement latéral du plasmon-polariton de surface, ce qui
differe trés nettement des modes contenus par des guides diélectriques interprétés comme
résultant du confinement des modes électromagnétiques de volume du diélectrique. Lorsque
le superstrat et le substrat d’'un guide ruban métallique sont constitués de matériaux
diélectriques de méme indice de réfraction, la longueur de propagation des plasmon de
surface croit considérablement : on parle alors de plasmon-polariton de surface longue-
portée (LRSPP pour "Long-Range Surface Plasmon Polariton”). Les modes de surface as-
sociés aux interfaces superstrat-métal et métal-substrat sont alors couplés. Selon les prin-
cipes décrits initialement par R. Fuchs et K. L. Kliewer [[50], [51]] dans le cas des phonon-
polaritons de surface, les modes longue-portées décroissent moins vite dans le superstrat
que dans l'air [52]. Cette configuration permet une mise en ceuvre relativement aisée des
propriétés de guidage du plasmon. De plus, ces structures pourraient s’intégrer facilement
a un circuit électronique et a faible coft. Le désavantage de ces guides est I'existence d’une
largeur de coupure [47], ce qui impose des dimensions latérales pour le guide de quelques



MISE EN OEUVRE DES CAPTEURS SPR 23

1.4 um

FIGURE II.1 — (a,b) Un séparateur de faisceau pour les plasmons de surface se propageant sur
des rubans en or épais de 40 nm. (a) microscopie électronique, (b) microscopie optique de
champ proche, longueur d’onde dans le vide 800 nm (tirée de [?]). (c) Image (S. I. Bozhevol-
nyi) effectuée au microscope électronique a balayage d’un guide en ”V” et (d) simulation de
Uintensité du champ électrique le long du guide, longueur d’onde telecom.

microns pour la longueur d’onde de référence A\ = 1 : 55um . Malgré cela, la configuration
étudiée dans cette theése dérive directement de ces guides rubans [25]car la valeur relati-
vement élevée de la largeur de coupure est associée a un confinement strict sur la largeur
du métal. Différents composants passifs ont pu étre réalisés a partir de cette configura-
tion : guide droit ou courbé[56] miroir éventuellement semi-réfléchissant [46], coupleur
directionnel [56], cavité plasmonique [57]

I1.3.c Quelques autres guides plasmoniques

Plusieurs autres configurations ont été proposées et expérimentées [58]. En particulier
les guides en ”V” qui supportent des plasmon-polaritons de canal (CPP pour "Channel
Plasmon Polariton”) (figure II.1 (c) et (d)) assurent un fort confinement du mode et avec
lesquels de nombreux composants passifs ont été réalisés [28] (coupleurs, interférometres
de Mach Zehnder, résonateurs...). De tels guides compacts ouvrent la voie vers un nouveau
type de circuiterie optique intégrée résolument futuriste puisqu’elle serait gravée dans les
connecteurs €électriques des puces électroniques [24]

Les guides métalliques coaxiaux [[29], [30]] sont une autre configuration qui présente
des diametres de coupure faibles. La figure I1.1 reproduit une récente proposition de trans-
poser la loi de Moore a la photonique intégrée [31]. Il est intéressant de constater que,
avec les guides les plasmon-polaritons de canal, la plasmonique constitue une avancée
appréciable pour l'intégration de composants passifs [28]
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I1.4 Capteur SPR a fibre optique
I1.4.a Définition :

Un Capteur a Fibre Optique (CFO) est un dispositif comprenant au moins une fibre
optique qui permet de recueillir des informations représentatives de grandeurs physiques
observées. Cette observation se fait par I'intermédiaire d’ondes lumineuses circulant dans
la ou les fibres. Depuis de nombreuses années, sous le vocable < capteur a fibre optique >,
est englobée une tres grande diversité de capteurs dans lesquels la fibre joue des réles tres
différents. Si la fibre est 'élément sensible lui-méme, le capteur est alors dit intrinseque.
Si la fibre joue le role de simple support pour le transport de I'information recueillie par
une cellule sensible, le capteur est alors extrinseque. Parfois, elle est uniquement un com-
posant du capteur (modulateur, retardateur...). Une contradiction entoure la notion de
CFO et concerne < lI'immunité > et la < sensibilité > des fibres vis a vis de I'environne-
ment. Ce paradoxe, mis en exergue au début des années 1980 confronte I'idée suivante :
d’une part les fibres optiques, en majeure partie développées pour les télécommunications,
présentent 'avantage sur les cables métalliques d’étre insensibles aux perturbations envi-
ronnantes ; d’autre part, les mots méme de < capteurs a fibres > laissent entrevoir le fait
que les fibres puissent étre sensibles comme capteur. Depuis quelques années, les deux
domaines tendent a se rapprocher : les réseaux de capteurs font appel aux deux tech-
niques; un grand nombre de capteurs a fibres < sensibles > sont interconnectés sur des
bus ou des réseaux par d’autres fibres < insensibles . Ainsi, les CFO fondés sur le principe
de résonance plasmon de surface (SPR) répondent parfaitement a cette évolution, avec
une zone sensible donc intrinséques et une zone non traitée dite extrinseque qui assure le
transport de l'information de la source au spectrometre.

Le champ d’application des CFO est en expansion et couvre désormais presque tout
I'ensemble de la mesure des grandeurs physiques. Les CFO présentent plusieurs avantages.

I1.4.b Configurations des capteurs SPR a base de fibres optiques

Dans la littérature nous avons recensé au moins 6 types de configurations expérimentales
pour I'étude et le développement des capteurs SPR a fibre optique. Ces montages ont été
développés pour les analyses dans des milieux liquides ou gazeux. Ces études sont basées
sur 'emploi de fibres multimodes et monomodes [[33]-[36]]. Typiquement, ces CFO sont
réalisés a partir de fibres optiques dont le cceur a été dénudé sur une longueur limitée ( 15
mm) puis revétu par une ou des couches métalliques (argent ou or en général).

Si la zone métallisée dite < sensible > se situe au milieu de la fibre, on parlera alors
de capteur en transmission ou “in-line transmission-based” CFO a SPR [37]. La Figure
I1.2 présente en particulier le dispositif expérimental proposé par Abdelghani et al. [38].
Pour ce type de configuration, la lumiere issue d’'un laser ou d’'une lampe halogeéne est
injectée a une extrémité de la fibre et recueillie a 'autre extrémité par une photodiode
ou un spectrometre. Selon que I'on injecte une lumiére monochromatique ou une lumiere
polychromatique, le mode d’ < interrogation > ne sera pas le méme. Dans le premier cas,
il faudra maitriser 'angle d’injection du faisceau laser dans la fibre tel qu'il est décrit sur la
Figure I1.3 [34],. Il s’agit alors de mesurer la puissance lumineuse transmise en fonction de
I'angle d’injection. Cette technique demande un ensemble de composants d’interrogation
et de rotation qui compliquent le systeme et le rendent relativement encombrant. Dans le
second cas, il sera nécessaire de disposer d'un spectrometre afin d’effectuer une analyse
en énergie (longueur d’onde) [33]. Cette méthode consiste a mesurer les variations du
minimum de transmission de la lumiére dans la fibre en fonction de la longueur d’onde.
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Ce type d’analyse (source blanche et analyse spectrale) permet de contourner divers in-
convénients liés au controle difficile de la polarisation et de I'analyse angulaire classique.
D’autres méthodes ont été explorées comme I'étude de la modulation de phase [40] et
de polarisation [41]. Pour les CFO, les méthodes les plus exploitées restent néanmoins
I'interrogation angulaire ou spectrale.

Laser ou lampa Callule d"analyse Plnindlnd_' ou

Ordinabeur pour e contribe et le
traltement de P'acquisition

FIGURE II.2 — CFO dite aussi < biconique > ou la zone de détection se situe au milieu de la
fibre optique.

Une autre configuration fondée sur la méme idée existe dans la littérature. Il s’agit
en particulier de l'utilisation de fibres formées par soudage de trois fibres de diametres
de cceur différents (Figure I1.3). Cette configuration est appelée en anglais < heterocore
structured > CFO [42]. Ici, on cherche délibérément a transmettre la lumiére incidente du
coeur vers la gaine optique, et c’est sur cette derniere que le dép6t métallique est réalisé.
La lumiere est ensuite réintroduite dans la fibre multimode et guidée jusqu’au systeme
de détection. Cette géométrie a I'avantage d’étre relativement simple a réaliser car elle
ne nécessite pas le dénudage de la fibre. Elle permet de plus de réaliser des longueurs
reproductibles de la zone sensible avec des jonctions nettes. Le principe de détection de
cette configuration reste néanmoins le méme, a savoir le SPR.

analyte métal

A=,
- (D——0=) )=
w gaine : 125 pm

Longueur : 10 mm

FIGURE II.3 - [llustration d’'un CFO < heterocore > formé par le soudage de trois fibres optiques
de méme diametre de gaine mais de diamétres de cceur différents .

Une derniere configuration en transmission décrite dans la littérature consiste a utili-
ser des fibres optiques courbées et fixées dans un bloc de silice comme nous le montre la
Figure 11.4. Dans cette configuration la gaine de la fibre est enlevée par polissage sur un
seul coté [43]. D’apres Slavik et al. [44], en interrogation spectrale, cette configuration de
fibre permet d’atteindre des limites de détection de 5x10~7 RIU ce qui est excellent (RIU
étant 'Unité de I'Indice de Réfraction, ou Refractive Index Unit en anglais). Signalons que
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pour ce type de capteur, le contréle de la polarisation est indispensable du fait du caractere
asymétrique du capteur.

Onde de plasmon de surface

Lumiére

Fi
Fibre optiqie Gaine optigue EOBLIF

FIGURE II.4 — Illustration d’'un CFO ayant sa zone sensible polie sur un seul coté de la fibre
optique qui est fixée dans un bloc de silice.

Enfin, nous avons également recensé des montages qui utilisent des fibres dont la
face d’entrée est clivée avec un angle de 45 c. D’apres les auteurs, cet angle permettrait
une meilleure insertion de la lumiere et permettrait en conséquence de travailler sur une
gamme d’indice de réfraction plus large [45].

Dans ce qui précede nous avons parlé des CFO en transmission (in-line transmis-
sion based) ; Nous allons maintenant reporter des travaux réalisés sur des CFO parnt en
réflexion, sont appelés en anglais “terminated reflection-based” CFO a SPR [37]. Le point
commun des différentes configurations que nous allons lister, est que la lumiere est in-
jectée dans la fibre et qu'un miroir disposé sur la face de sortie réfléchit le signal (Figure
I1.5). L’avantage évident de ces configurations est qu’elles permettent une miniaturisation
de la sonde puisque la partie sensible est réduite du fait du double passage de la lumiere
sur cette zone.

Nous avons recensé des travaux effectués sur des sondes de géométries effilées ou
clivées comme représentées sur la Figure I1.5 [39]. La géométrie < gravure droite > (Fi-
gure I1.5.A) est la plus couramment utilisée. Récemment, des résultats sur des fibres dont
les extrémités comportent quatre faces polies (tetra-tapered fiber optic sensors [48]) ont
été publiés (Figure 11.6.D) ; ce type de capteur a été développé pour ajuster les longueurs
d’onde de résonance, mais aussi et surtout pour réaliser avec le méme montage, deux
études d’indice simultanément; ceci est possible en controlant les longueurs d’onde de
résonance sur deux zones clivées (les deuxautres zones étant considérées comme des mi-
roirs). Cette modification de la géométrie parait intéressante pour régler, en fonction des
applications, la gamme de longueur d’onde de résonance sondée sans ajouter des couches
diélectriques supplémentaires.

Dans le méme ordre d’idée, des travaux ont également été effectués, notamment avec
les fibres < double face > (Dual-channel FOS), pour mesurer une auto-réference de I'indice
de réfraction. Il s’agit ici de deux signaux indépendants mais qui proviennent de deux
zones sensibles séparées d’'une méme fibre optique [49].

Citons enfin le développement de capteur SPR a fibre optique utilisant des pointes
coniques gravées chimiquement en extrémité (Figure I1.5.B et I11.6). La fabrication de ce
type de CFO est fondée sur la technologie des sondes de microscopes optiques en champ
proche, ou SNOM [50]. Cette géométrie de pointe est particulierement attractive et des
essais sont en cours actuellement au laboratoire [52] (Figure I1.6).
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Miroir

Couche métallique

FIGURE IL.5 — Différents clivages et/ou gravures d’extrémité de fibres utilisées comme CFO. A)
gravure droite; B) gravure en pointe; C) double face; D) 4 faces polies.
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FIGURE II.6 — Capteur a fibre optique dont la zone sensible est une pointe conique [51].

Les applications des capteurs dont la zone sensible est en extrémité de fibre optique
sont treés prometteuses mais la construction de ces CFO en réflexion (terminated reflection-
based systems) demeure relativement lourde. Aujourd’hui, les CFO en transmission (bico-
nique) sont considérés les plus efficaces et les plus simples de réalisation. De ce fait, c’est
la géométrie que nous avons choisie dans ce travail et que nous allons développer dans la
suite de ce chapitre.

I1.5 Capteurs a SPR : principe de fonctionnement et avantage des cap-
teurs SPR a fibre optique

I1.5.a Le capteur SPR conventionnel :

Dans la section précédente, nous avons introduit le capteur SPR. Dans cette section,
nous présenterons son exploitation générale en bio-détection, biocapteur SPR en parti-
culier. Finalement, nous discuterons de I'importance de la micro-fluidique dans ce do-
maine. Notons que cette section ne couvre pas tous les aspects des systemes de détection,
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comme les biocapteurs, ni des systemes micro fluidiques. Notre but se limite a présenter
brievement l'importance de technique SPR et de la microfluidique pour un systeme de
détection. Les capteurs de molécules sont devenus aujourd’hui indispensables dans de
nombreux domaines allant de la recherche scientifique (fondamentale et appliquée) a
I'observation des processus de production industrielle ou le controle de I'environnement
mais aussi et surtout dans le secteur des sciences de la vie (biologie, biochimie, médecine,
agroalimentaire et écologie). Les capteurs a résonance des plasmons de surface sont in-
tensivement utilisés pour leur grande sensibilité, leur réponse rapide en temps réel et leur
grande précision. Nous avons vu dans la premiere partie de ce chapitre qu'une conséquence
énergétique de la résonance des plasmons de surface (SPR) est visible sur le faisceau lu-
mineux réfléchi, qui présentera une chute d’intensité a ’angle de résonance si la détection
se fait par interrogation angulaire, ou bien a la longueur d’onde de résonance si elle se fait
par modulation de la longueur d’onde de la lumiere incidente (figure I1.7). Il existe donc
deux méthodes de détection d’apres la condition de couplage (de résonance) données par
I’équation II.1 [35] :

(IL.1)

1- I'interrogation angulaire (6) qui consiste a suivre la position angulaire du minimum
de réflectivité SPR a une longueur d’onde )\ fixe

2- I'interrogation spectrale qui consiste a suivre la position spectrale (\) du minimum
de réflectivité SPR a un angle d’incidence 0 fixe.
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FIGURE II. 7 — Principe du capteur SPR. Deux méthodes sont utilisées pour traquer la résonance
des plasmons : Uinterrogation angulaire qui consiste a faire varier 6 pour une longueur d’onde
fixée, ou linterrogation spectrale qui consiste a faire varier la longueur d’onde pour un angle
0 fixé. Une variation de lUenvironnement (indice) se traduira par un décalage des pics de
résonance.

II.5.b Les biocapteurs

Un capteur physique devient un < bio-capteur » en déposant un récepteur chimique
ou biologique a sa surface [51]. Un biocapteur est donc un dispositif qui utilise les réactions
moléculaires pour détecter une cible a analyser. Il associe physiquement I’élément de re-
connaissance (récepteur) a un transducteur qui traduit la réaction entre le récepteur et sa
cible en un signal physique interprétable (figure II.8).
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FIGURE II.8 — principe de fonctionnement d’un biocapteur.

Il existe plusieurs types de biocapteurs. Ils se distinguent principalement par le mode
de transduction (optique, électrochimique, mécanique ou thermique) ou par la nature de
récepteur (chimique ou biologique) [[53],[54]]. Dans le cadre de notre étude, nous nous
intéressons a I'un de ces modes de transduction : la résonance des plasmons de surface
ou SPR. La SPR permet de détecter et quantifier des interactions moléculaires. De plus, il
offre la possibilité de suivre les interactions en temps réel [55]. La SPR peut étre appliquée
a toutes les applications moléculaires sans marquage des molécules et indépendamment
de la nature de récepteur.

Les nombreuses possibilités ouvertes dans ce domaine et le besoin de plus en plus
important pour développer des appareils robustes et fiables permettant la compréhension
des phénomenes biomoléculaires ont donné naissance a des entreprises spécialisées dans
la vente d’appareils SPR, telle que la compagnie BIAcore International créée en 1990 [56].
La configuration des instruments conventionnels tels que le BIAcore et le principe de fonc-
tionnement sont illustrés dans la figure 11.9
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FIGURE II.9 — Principe de fonctionnement d’'un équipement SPR conventionnel.

Ce type d’appareil trouve différentes applications industrielles, en particulier dans
I'agroalimentaire [57], l'immunogénicité , la protéomique et la découverte de médicaments.
Plus précisément, la technologie SPR permet de détecter les interactions [56] suivantes :

e protéine/protéine

e ADN/ADN

e protéine/ADN

e lipide/protéine

e systemes hybrides des molécules

Le principe de fonctionnement peut se résumer ainsi : le ligand (récepteur) est immo-
bilisé sur I'interface du biocapteur (prisme) pour capturer les cibles appelées ici analytes
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qui sont injectées sur cette interface par un flux continu a 'aide d’un systeme microflui-
dique. Le phénomene de résonance des plasmons de surface est alors détecté grace a
I'interaction entre le faisceau lumineux et la surface d’or. Le signal détecté traduit l'inter-
action ligand/analyte a l'interface du biocapteur. Les changements de masse (d’indice de
réfraction) induits par I'association ou la dissociation des complexes provoquent une per-
turbation locale de l'indice du milieu diélectrique et influent sur la position de I'angle de
résonance. L’enregistrement du déplacement de I’angle de résonance en fonction du temps
permet de suivre I'association et la dissociation entre I'analyte et le ligand. Le signal SPR
est exprimé en unité de résonance (RU) et tracé en fonction du temps sous la forme d’'un
sensorgramme. A titre d’exemple, dans la technologie BIAcore, une variation de 1000 RU
correspond a une déviation de I’angle de résonance de 0,1 degré et a une fixation de 1ng de
protéine par mm2 de surface. Une analyse mathématique des données enregistrées permet
de quantifier le nombre de molécules greffées et de déterminer les parametres cinétiques
et I'affinité a ’équilibre de I'interaction ligand-analyte.

II.5 Avantages des capteurs a fibre optique

Depuis 1980, l'utilisation des fibres optiques dans le domaine de la détection et des
mesures est tres répandue mais elle reste toutefois bien secondaire a l'utilisation des
fibres dans les télécommunications. Ce développement néanmoins trés important, les CFO
le doivent aux nombreux avantages qu’elles procurent. En particulier, nous pouvons ci-
ter, la possibilité de détection in situ, les faibles pertes sur les signaux transportés (peu
d’atténuation), le tout pour un prix souvent réduit et un faible co(it de maintenance. Ci-
tons encore :

* la possibilité de faire des mesures a distance en utilisant la fibre comme capteur et porteur
du signal ; cet avantage est particulierement intéressant pour la détection de 40 Chapitre
IT : Mise en ceuvre des capteurs SPR a fibre optique polluants dans des environnements a
hauts risques (substances toxiques ou bien températures élevées).

*Une facilité du multiplexage, ce qui permet des mesures simultanées sur plusieurs points
d’échantillonnage.

* La possibilité de transmettre plusieurs longueurs d’ondes, provenant de signaux différents,
dans une méme fibre et dans la méme direction de propagation. Ceci donne la possibilité
de contréler plusieurs substances avec le méme capteur.

* La miniaturisation du capteur.

*La flexibilité géométrique, permettant 'acces a des endroits difficiles pour d’autres cap-
teurs usuels.

* Le caractere inerte de la silice et de la lumiere, les rendant moins dangereux dans les
environnements explosifs que les capteurs utilisant des signaux électriques.

* La quasi—immunité des fibres optiques vis a vis des interférences électromagnétiques.
Ajoutons que dans des systemes de CFO, I'absence de pieces mécaniques en mouvement
élimine les phénomeénes d’usure, ce qui offre a ce type de capteur une excellente potentia-
lité de survie. En revanche, les CFO pour la détection d’especes chimiques et biologiques
sont généralement sensibles a des parametres indésirables pour la détection. Un exemple
est la non spécificité de ces capteurs, c’est a dire leur sensibilité a plusieurs especes chi-
miques en méme temps, ce qui nécessite alors des étapes de fonctionnalisation des zones
sensibles.
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I1.5 Réalisation de captures SPR

Afin d’utiliser une fibre optique comme transducteur du CFO a SPR, celle-ci doit étre sou-
mise a une série de traitements préalables essentiels pour pouvoir générer les conditions
de résonance plasmon de surface. Notre choix s’étant porté sur une configuration de fibre
dite biconique, les différentes étapes de préparation peuvent étre résumées ainsi (Figure
I1.10) : une fibre multimodale est dénudée de ses gaines mécanique et optique (Figure
I1.10, étape 1) puis la zone ainsi créée est recouverte d'une couche métallique, siege de
résonances plasmons permettant la détection de substances environnantes (Figure I1.10,
étape 2). Finalement, une couche organique de protection ou de fonctionnalisation vient
recouvrir le « manteau > métallique (Figure 11.10, étape 3)

Fibre optique Gravure  Métallisation

il

FIGURE II. 10 - différentes étapes de préparation des fibres capteur. Photo A) fibre optique non
dénudée ; Photo B) fibre optique dont la gaine mécanique a été enlevée; Photo C) fibre optique
métallisée apres gravure chimique de la gaine optique.

I1.5.a Sensibilité et rapport signal sur bruit du capteur SPR a fibre optique

Notre capteur SPR a fibre optique fonctionne en interrogation spectrale :

pour chaque position en longueur d’onde du pic de résonance des plasmons de surface
correspond un indice de réfraction (n,) de 'analyte (milieu environnant). En effet, lorsque
nous faisons varier l'indice de réfraction du milieu environnant de ons(n; — ns + dns),
le pic de résonance est décalé par une variation dA,cs(Ares —> Ares + 0Aes) de la longueur
d’onde de résonance (figure I1.11).

Dans cette section, nous nous sommes intéressés a évaluer deux parametres qui définissent

la performance du capteur SPR : la sensibilité S et la limite de détection LOD (limit of de-
tection) via le rapport signal sur bruit SNR (Signal-Noise Ratio). Nous présentons une
comparaison entre les valeurs obtenues pour ces deux parametres selon différentes confi-
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FIGURE I.11 — Réponse du capteur SPR en interrogation spectrale.

gurations de capteurs SPR. Signalons que pour un meilleur fonctionnement du capteur, les
deux parametres S et SNR doivent avoir les plus grandes valeurs possibles

I1.5.a.i Sensibilité

Un capteur est dit sensible s’il est capable de détecter les variations minimales de
la grandeur mesurée (indice, épaisseur, concentration...). En particulier, le calcul de la
variation de la longueur d’onde de résonance par rapport a I'indice de réfraction du milieu
diélectrique permettra de définir une premiere sensibilité notée par SAn [24] :

SAn = Orgy
ony
(nm/RIU) (IL.2)

A partir de cette définition, et de la figure I11.12 qui présente la variation de la longueur
d’onde de résonnance en fonction de I'indice de réfraction de I'analyte (ns), nous avons
présenté dans le tableau II.1 les valeurs de la sensibilité calculées a partir des mesures
expérimentales et des courbes obtenues par la simulation. Ces valeurs comprises entre
1,6 %103 et 3 * 103nm/RIU présentent un bon accord entre les données expérimentales et
les valeurs simulées.

Indices Ang A—Tax S
(RIU) (RIU) (nm) (nm/RIU)
Expt. Theo. Expt. Theo.
1.3335 594 592
1.3668 0.0333 647 645 1.593 % 103 1.592 % 103
1.380 0.0465 698 692 2.236 % 103 2.15 % 103
1.4018 0.0683 798 796 2.987 % 10% 2.987 * 103

TABLE II.1 — Sensibilité du capteur a fibre optique avec une couche de silver pour 3 différents
indices de réfraction

Par ailleurs, il est possible de calculer la variation de la transmission (§7") par rapport
a la variation de l'indice de réfraction du milieu extérieur (én,) a une longueur d’onde
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FIGURE II.12 — Variation de la longueur d’onde de résonance en fonction de l'indice du milieu
extérieur (analyte) : (ligne continue) courbe obtenue a partir des points simulés; (point)

valeurs expérimentales.

fixe, qui correspond a la longueur d’onde pour laquelle la dérivée §7'/5\ est maximale. La
détermination de la dérivée de la transmission par rapport a I'indice de réfraction implique
la définition d’'une deuxiéme sensibilité notée ST, [32] :

ST —n=(—)

ong

(RIU)

(I1.3)

Pour avoir la meilleure sensibilité, il faut donc se positionner a une longueur d’onde
dite de travail. Cette longueur d’onde de travail est déterminée, comme la figure 11.13
montre, en soustrayant la courbe enregistrée avec un analyte d’indice ns de la courbe de

référence (avec 'eau).
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FIGURE II.13 — Variation de la transmission obtenue en effectuant la différance entre la courbe
pour. Ce graphe nous permet de déterminer la longueur d’onde pour laquelle la variation de
Uindice correspond a une variation maximale de la transmission.

La figure I1.14 montre la soustraction des courbes enregistrées avec trois indices
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différentes (1,3668, 1,380et1,4018) de la courbe enregistrée avec 'eau (1,3335) en fonc-

tion de la longueur d’onde. Cette figure illustre les deux extrema pour chaque indice.

1.0-

0.54—.
& A

0.5

1.0

courbes simulées
----- résultats experimentaux

v . " ’ , ;
600 700 BOO 900 1000
Longueur d’onde (nm)

FIGURE II.14 — Variation (AT) en fonction de la longueur d’onde pour 3 différents indices a
partir de la réponse simulée (ligne continue) et de la réponse expérimentale (ligne discontinue)
a) 1,3668, b) 1,380, c) 1,4018.

Dans ce cas, la meilleure condition de travail correspond a la longueur d’onde ot la
variation de la puissance est la plus élevée. Ce qui justifie notre choix de 582nm comme
longueur d’onde de travail. Nous pouvons noter que pour cette valeur de longueur d’onde,
le maximum de la variation AT varie de facon monotone avec I'indice de réfraction. Tandis
que pour les autres extrema (> 680nm), nous remarquons que le minimum de AT passe
rapidement de 689 a 820 nm lorsque I'indice de réfraction augmente de 1, 3668 a 1, 4018.

Dans ce cas, il devient plus difficile de choisir la longueur d’onde du travail unique.
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FIGURE II.15 — Variation (AT) en fonction de lUindice de réfraction du milieu extérieur (ana-
lyte) pour une longueur d’onde de travail (\;q, = 582nm).
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La figure I1.15 présente un bon accord entre les valeurs théoriques et expérimentales
de AT en fonction de l'indice de réfraction a une longueur d’onde de travail \;.,, =
582nm. Ceci nous permet de calculer une sensibilité S7,, (pente de la courbe) voisine de
17,8 RIU ! pour des indices compris entre 1,33 et 1,38 RIU. Hors de cette gamme d’indice,
une meilleure sensibilité pourra étre obtenue par un changement de la longueur d’onde
du travail.

I1.5.a.ii signal sur bruit

La limite de détection est le second parametre de performance qu’il est important
d’étudier pour caractériser un capteur SPR. La limite de détection ou résolution est la va-
riation minimale du parametre mesuré (I'indice de réfraction ns ou la transmission T pour
nous) que I'on sera capable de résoudre. Elle dépendra donc de la résolution spectrale qui
est calculée ou estimée a partir des différents facteurs, (i) la résolution instrumentale liée
aux équipements utilisés pour la mesure du signal (spectrometre, réponse de la CCD,...),
(ii) la forme intrinseque du signal mesuré. En effet, notre capacité a séparer deux informa-
tions distinctes dépendra de 'amplitude du pic d’absorption, de sa forme et de sa largeur.
En particulier, des grandes largeurs a mi-hauteur des bandes d’absorption obtenues avec
des fibres a grande ouverture numérique, ne permettront pas d’observer avec une grande
précision une faible variation la longueur d’onde de transmission minimale

I1.5.a.iii fibre optique avec une couche d’argent

Les capteurs réalisés avec un dépot d’or sont plus stables dans le temps que ceux
métallisés avec un dépét d’argent. Ce dernier métal se dégrade trés rapidement en mi-
lieu aqueux. Par contre, les pics de résonance obtenus avec l'argent sont moins larges
que ceux avec l'or. Ceci rend la détection SPR plus précise avec l'argent. Le comporte-
ment des courbes de résonance est montré sur la figure I1.16 qui présente les réponses
expérimentales du capteur SPR a fibre optique pour une couche d’argent d’épaisseur 52
(+-2) nm. Les autres caractéristiques de la fibre sont les mémes que celles utilisées avec
les fibres métallisées avec I'or. Les courbes présentées sur cette figure correspondent aux
indices suivants : (a) 1,3395, (b) 1,3430, (c) 1,3561, (d) 1,3620, (e) 1,3872 et (d) 1,3922.

90 e
- .
¥ 80 -
—
= :
‘m 104
L] (a} n, = 1.3395
E (b) n_=1.3430
E 60 (c)n = 1.3561
= {d)n, = 1.3620
™1 f (e)n_ = 1.3872
/ (fyn, = 1.3922
40 EIDHC'J(‘?:I'[EJ :[f]' : .
600 700 800 900 1000

Longueur d'onde (nm)

FIGURE II.16 — Réponse spectrale du capteur avec une couche d’argent de 52 nm
d’épaisseur.(a)ns = 1,3395,(b)ns = 1,3430,(c)ns = 1,3561,(d)ns = 1,3620,(e)ns =
1,3872¢t(d)ns = 1,3922.
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A partir de ces résultats expérimentaux, nous pouvons constater que le capteur SPR
réalisé avec une couche d’argent a une gamme de fonctionnement comprise entre 1,3561
et 1,40 en raison de notre systeme de mesure, et plus précisément du spectrometre, qui
n’a pas été prévu pour mesurer des signaux de longueur d’onde inférieure a 530 nm. Les
valeurs de la sensibilité et du SNR pour un capteur réalisé avec une couche d’argent sont
reportées dans le tableau II.2. Ces valeurs calculées a partir des courbes expérimentales
nous indiquent que 'argent est trés sensible a la variation de I'indice de réfraction dans
sa gamme de fonctionnement. Il présente ainsi une meilleure précision pour la mesure de
la longueur d’onde de résonance. Le SNR d’un capteur fabriqué avec une couche d’argent
sera donc plus élevé que celui obtenu avec une couche d’or (pour An, = 0,03, nous avons
obtenu un SNR de 0,404 avec 'or et un SNR de 1,921 avec l'argent).

Indices Ang A—Tax SNR S
(RIU) (RIU) (nm) (nm/RIU)
Exp Expt Exp
1.3561 540
1.3620 0.0059 588 0.093 1.106 = 10°
1.3872 0.0311 633 0.627 2.286 % 103
1.3922 0.0361 705 1.921 3.407 % 10°

TABLE 1.2 — Sensibilité et SNR du capteur SPR avec une couche d’argent pour 3 indices de
réfraction différentes (d’apres la figure I1.16)
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I1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons validé notre modele numérique développé dans le cha-
pitre précédent, en le confrontant aux résultats expérimentaux acquis dans des conditions
de fonctionnement réelles d’un capteur SPR a fibre optique.
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CHAPITRE III

CHAPITER III: R-sOoFT CAD

I11.1 Introduction :

La modélisation électromagnétique des nanostructures pour la compréhension de
leurs interactions avec un faisceau lumineux nécessite la résolution des équations de
Maxwell. Cependant cette résolution reste tres difficile sans avoir recours aux méthodes
numériques, notamment les structures complexes qui contiennent plusieurs matériaux
ayant des indices optiques complexes et des formes géométriques différentes. Pour cela des
méthodes intuitives, souples et faciles implémenter ont été utilisées. Parmi ces méthodes,
la méthode des différences nies dans le domaine temporeloccupe une place de choix. Elle
consiste approcher les dérivées ponctuelles spatiales et temporelles qui apparaissent dans
les équations de Maxwell par des différences nies centrées. La limite principale de cette
méthode réside dans la taille du maillage et le temps de calcul qui en résulte. L’accélération
de I'évolution des moyens de calcul scientifique de plus en plus performants en ont fait
I'une des méthodes de calcul les plus utilisées pour la simulation de la propagation de la
lumiere dans des nanostructures de plus en plus complexes.

Dans cette chapitre de ce mémoire, nous avons utilisé cette méthode qui représente
une approche tres populaire et dont plusieurs variantes ont été implémentée au sein de
I’équipe. cet effet, nous présenterons dans ce chapitre un bref apercu des principes de base
de cette méthode et de son implémentation numérique.

II1.2 Méthodes de modélisation :

La modélisation électromagnétique des propriétés des guides plasmonique nécessite
en général un fort investissement en programmation et en analyse numérique. Les princi-
pales techniques de calcul utilisées pour les plasmons sont les méthodes des matrices de
transfert, les théories de la diffraction par les réseaux et les différences finies dans le do-
maine temporel (Finite Difference Time Domain, FDTD). Le calcul de structures finies est
basé sur une méthode de Perfectly Matched Layer (PML). nous présenterons les méthodes
PML et FDTD .

III.2.a La méthode FDTD (Finite Difference Time Domain)

Elle a été proposée pour la premiere fois par Yee en 1966. Cette méthode ne nécessite
aucune hypothese de départ sur la forme possible des solutions ou des ondes se propa-
geant dans la structure, ce qui la rend indépendante de la géométrie du systéme a si-
muler. Un autre avantage réside dans sa faculté a couvrir un large spectre de fréquences
avec une seule simulation en ayant recours a la transformée de fourier. C’est une méthode
numérique populaire et tres répondu pour la résolution des probléemes de I'électromagnétisme,

39
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pouvant étre appliquée aux milieux conducteurs comme elle peut étre appliquée aux
milieux diélectriques. Cette méthode est particulierement intéressante pour connaitre la
réponse spectrale d'un systeme non nécessairement périodique et pour calculer les distri-
butions de champ dans des structures de dimensions finies [61].L’inconvénient majeur de
cette méthode, qui tend cependant a s’estomper avec les évolutions des capacités informa-
tiques, est qu’elle exige des ressources de calculs importantes [62].

IlI.2.a.i Principes de base de la méthode FDTD

Le principe de la méthode FDTD repose sur la résolution des équations de Maxwell :

div D = puipre (ITL.1)
divB = 0 (I11.2)

— 8§
FolH = J tire + oD (I1L.4)

ot

ﬁ et B sont respectivement les vecteurs champs électrique et induction électrique. ﬁ

et B désignent respectivement les vecteurs champs magnétique et d’'induction magnétique.
Ces champs sont reliés par les équations constitutives du milieu :

D—cF (IIL.5)

B =i (11L.6)

ol ¢ est la permittivité diélectrique, j la densité de courant électrique et i la perméabilité
magnétique. Pour simplifier la résogltion de ces équations, on se limite un milieu linéaire,
isotrope, sans densité de courant ( j ;5. ) et sans densité de charges libres excédentaire.

La méthode FDTD est basée sur la double discrétisation (spatiale et temporelle) aux
différences nies centrées des équations de Maxwell qui s’écrivent dans un repere cartésien
sous la forme suivante :

0H, 1[0E, OL.]
e (I1L.7)
0H, 1[0E., OE,]
ot ﬁ | Oz 0z | (I11.8)
OH, 1[0E, O0E,]

= — - — II1.
ot p| Oy Oz | (I-9)
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OE, 1[0H. 0H,
ot | dy 0z | (I11.10)
OE, 1[0H, OH.]
ot ¢ ek Ox | (IL.11)
OB, 1[0H, 0H,
ot el ox Oy | (IIL.12)

Dans le schéma de Yee, le calcul des composantes électriques et magnétiques se fait
en des points distincts bien particuliers dans une maille élémentaire, les composantes
électriques se calculent aux milieux des arétes (appelés nceuds électriques) et les com-
posantes magnétiques se calculent aux milieux des faces (appelés noeuds magnétiques) du
schéma de Yee (figure III.1). De telle faon que chaque composante de H est entourée par
quatre composantes de £ et de la méme maniere chaque composante de E est entourée
par quatre composantes de H . Les coordonnées d’espace et du temps s’écrivent en fonction
d’indices entiers, j, k et n.

41, j+1, k1)
H
< <
(1, j, k+1) A \
1‘»*/‘ —
H
E7/‘ H A \ X
< ) P (i+1, j+1, k)
o E
5
R : (i+1,3. )
E

FIGURE III.1 — Schéma de Yee (discrétisation spatiale 3 dimensions)

Les composantes électriques sont calculées aux instants nAt, et les composantes magnétiques
sont décalées d’'un demi pas de temps et donc calculées aux instants (n + 5)At . Une telle
formulation permet d’évaluer les dérivées temporelles de maniere centrée et d’obtenir un
schéma explicite, appelé saute-mouton (voir figure III.5). Cette disposition assure un pro-
cessus itératif entierement explicite qui permet de s’affranchir des inversions de matrice.

e

wick E* il s
| H™ts I H; |

g, At f | At e oy A (0 1 ay A ’ At
In 2 2n+1)5 (2rn+2)5F (2n+3) 5 (2n+4) 5

FIGURE III.2 - Discrétisation temporelle selon le schéma de saute-mouton.
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La méthode FDTD consiste transformer les équations aux dérivées partielles en équations
aux différences finies. La mise jour des composantes des champs selon le schéma de Yee
s’écrit alors comme suit :

At
En+1 — fn + H" — H" + H" — H"
Tlitd.4.0) Tardam A G R W) Plit -5 Yird i1 Yird grrd)

(II1.13)

At
n+1 _ t n — H" + |H" — H"
Y+ 4.0 Tai+5k e A Tligd k3 Tlig+ye—5 S{CRE S ) it g+
(I11.14)

At
(6,544 k) “aitsk 0 eA Y6+ ,5.k+1) V-1 5k+3) O I S ) 2 i+5 k1)

(II1.15)
Tlii+ghtd) Ttk JTRYAN (154164 3) k= 4) Yiig+1.0) Yii,5+5 k+1)
(ITI1.16)

n+3 At
Tg+d k) Thag+sm g Tt d.3,k+1) T(i-3.4.k) i k+3) (i41,5,k43)

(II1.17)
n+l At
Hzle - — H" N — n _ E" + |E” _ "
(i+3.d+3:k) MG NN TNVAN Yiit1,5+3 %) Tlig+d0) Tlitd 4.0 P+ 5.5+1,k)
(I11.18)

avec A = ox = Ay = Az le pas de discrétisation spatiale et At le pas de discrétisation
temporelle, ces pas sont choisis de telle sorte respecter les conditions de stabilité et de dis-
persion numériques. Cependant, dans un milieu dispersif c’est les composantes du champ
d’induction D = ¢ E qui sont calculées en premier pour rendre la dépendance vis—vis de
la permittivité diélectrique implicite.

II1.2.b Stabilité numériques

An d’éviter que les champs divergent numériquement et atteignent des valeurs non
physiques, le schéma de Yee est soumis une condition qui fixe le pas de discrétisation
temporelle partir des pas de discrétisation spatiale z, Ay et Az A 3 dimensions, ce critere
de stabilité est connu sous le nom de CFL (Courant-Friedrichs-Lewy) ; son expression est
donné par :

At < ! (I11.19)

1 1 1
ﬁmax\/m+ry2+m

ol ¥,,., représente la vitesse maximale de propagation dans le milieu étudié, en
général c’est la vitesse de la lumiere dans le vide.




R-soft CAD 43

III.2.c Dispersion numérique

Dans le grille FDTD, les signaux numériques se propagent au cours du temps avec une
vitesse de phase inférieure la vitesse réelle . Ceci peut provoquer des erreurs de phase, une
déformation des signaux, des pertes en amplitudes et un élargissement des impulsions.
Cette dispersion est minimisée en respectant le critere suivant :

Maz(Az, Ay, Az) < Amin (I11.20)
n

avec n > 10 Dans le cas d’'un maillage uniforme A = dx = Ay = Az ce critére se
ramene a :

>~

min (111.21)

I11.2.d Les conditions aux limites

L’annulation du champ aux bords du domaine de calcul FDTD entraine des réflexions
non physiques pouvant fortement perturber le signal. Pour contourner ces problemes, nous
avons utilisé les conditions aux limites périodiques de Floquet Bloch et les conditions d’ab-
sorption aux frontiéres de type PML (Perfectly Matched Layers) de Bérenger.

I1.2.d.i Conditions aux limites périodiques de Floquet-Bloch

Lors d’'un calcul FDTD, le domaine de calcul est généralement borné par des parois
absorbantes pour simuler I'espace infini.Il est aussi possible de modéliser un réseau infini
et périodique en implantant sur les bords de la grille de calcul des conditions traduisant
cette périodicité appelées conditions aux limites périodiques (CLP). Ces conditions sont di-
rectement issues du théoreme de Floquet-Bloch. Pour une structure périodique de période
p suivant chacune des trois directions de 'espace, ces conditions s’appliquent aux compo-
santes du champ U selon la direction x par exemple comme :

Uz +p,y,2,t) =Ulz,y, z,t)exp(ik, * p) (I11.22)

avec k., la composante du vecteur d’onde suivant .

IMI.2.d.ii Conditions parfaitement absorbantes aux frontiéres : PML de Bérenger

L’application des conditions aux limites a connu une évolution avec 'avenement des
couches absorbantes parfaitement adaptées dites PML (Perfectly Matched Layer) développées
dans les années 90 par Bérenger [59] et qui sont considérées aujourd’hui comme les condi-
tions absorbantes les plus performantes. Cette technique est basée sur I'utilisation d’une
couche absorbante entourant completement la zone de calcul FDTD suivant les directions
ouvertes (figure II1.3 ). Ces couches artificielles sont destinées absorber sans réflexion vers
'objet les ondes incidentes ayant des angles d’incidence quelconques dans le but de simu-
ler un espace infini.

L'utilisation des PML repose sur la condition d’adaptation d’impédance de deux ondes
l'interface entre deux milieux de méme indice mais dont I'un est absorbant. Cette condition
s’exprime comme suit :
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e om

e

0c et 0™ représentent respectivement les conductivités électrique et magnétique du
milieu artificiel.

(I11.23)

Objet

FIGURE II1.3 — PML de Bérenger.

L’onde plane qui arrive sur les PML est décomposée fictivement en deux ondes : I'une,
se propageant en incidence normale, est absorbée par le milieu PML, et I'autre, rasante se
propageant parallelement I'interface PML/milieu incident [60], ne subit aucune réflexion
vers le milieu incident. Comme les PML sont congues pour n’absorber que les ondes propa-
gatives, elles doivent étre placées une distance minimale d = 2ze de la structure étudiée.

II1.3 Présentation du logiciel Rsoft CAD :
Il1.3.a Environnement de CAD :

Le RSoft CAD est un programme de base de RSoft Photonique et plasmonique, il per-
met aux chercheurs et ingénieurs de créer des systemes pour la conception des différents
dispositifs tels que : des guide d’ondes, des cavités résonantes, des circuits optiques et
d’autres dispositifs plasmonique . Il agit en tant que programme de gestion pour les mo-
dules passifs de simulation du dispositif de RSoft : BeamPROP, FullWAVE, BandSOIVE,
GratingMOD et DiffractMOD.

II1.3.b Présentation de Full Wave :

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. 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 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 I'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 Full-
wave nécessite de définir les matériaux qui composent la structure a I'aide de la permitti-
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vité 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

II1.4 Les étapes de simulation d’un guide d’onde :

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 I11.4).

i RSoft CAD Layeut
File Edit View Options Run Graph Wility Window Help
=

* % 5 e e ae T e 9

R = Em 2

Barres des menus

ISOLVE
G gOD
DitfacttdOD
FamS I
|ModeFROP

=

Ligne d'état

)

FIGURE II.4 — Fenétre principale du programme CAD .

II1.4.a Créer un nouveau circuit :

Pour créer un nouveau circuit on va cliquer sur 'icone (N 1 pour Figure I11.4) New
circuit dans la barre d’outils supérieur. Alternativement, nous allons choisir File /New du
menu. Le dialogue de démarrage de la figure II1.5 va apparaitre.

Il faut remplir la différence d’indice (Index différence), qui est la différence d’indice
par défaut entre la couche guidante et I'indice de substrat (Background index), d’autre
part, il faut choisir le module de simulation parmi les six modules existants dans le logiciel
RSoft bandSOILVE, FullWave, BeamPROP/BPM ou GratingMOD . et choisir le module di-
mensions(2D ou 3D). Apres l'introduction des informations dans la fenétre de démarrage
on va cliquer sur OK pour obtenir la fenétre de la figure III.6.

II1.4.b Générer la structure :

Dans cette partie on va montrer comment créer un structure plasmonique dans I'in-
terface de CAD. Généralement, il existe plusieurs manieres pour créer une structure dans
I'interface de CAD. Cependant, la maniére la plus facile est d’employer un des multiples
utilités de disposition qui sont incluse avec Full WAVE dans la Barres des outils (pour
Figure I11.4).
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B Startup Window B
Simulation Toal Dimenszions:
" BeamPROP (& FulbwavE Model Dimension: @« 20 3D
" GratingMOD " Band3OLYVE Fiadial Calculation: I
™ DiffracttOD (" FemSIM Effective Index Calculation: ™
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FIGURE II.5 — La fenétre de démarrage (startup Window).

B RSoft CAD Layout - FullWAVE - [untitled.ind] [=erE=]

BE rile Edit View Options Run Graph Utility Window Help
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/
re

Tt o]
¥ Bk, | :
: :

|Segment (In Plane) [x:-1.79 [z:117 [

FIGURE III.6 — Nouvelle fenétre pour réaliser un nouveau composant ou nouveau circuit.

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 I11.7)

Apres l'introduction des différentes données (merge Priority ,Material Properties , di-
mensions OX-OZ ... etc).on clique sur le bouton OK pour obtenir la structure qui apparait
sur par exemple dans la figure II1.8 :

II1.4.c Régler les parametres globales :

Pour définir les propriétés du structure plasmonique tels que I'indice de réfraction, la
polarisation et pour choisir le module de simulation Full WAVE parmi les autres modules
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FIGURE III.7 — Nouvelle fenétre pour réaliser un nouveau composant dans la structure

FIGURE II1.8 - la structure de forme T

existents a RSoft on clique sur I'icone (N2 pour la figure I11.4) (global setting). La fenétre
de dialogue ci-dessous apparait (Figure II1.9).

II1.4.d Définition des variables :

Cliquer sur I'icone (N3 pour la figure I11.4) (Edit symboles) dans la fenétre de CAD, le
tableau de symbole (Table editor) s’ouvre (Figure I11.10). Ce tableau de symboles permet a
I'utilisateur de créer ou modifier a la fois et intégrer les variables définies par I'utilisateur,
ces variables peuvent étre utilisées pour définir pratiquement n’importe quel parametre de
la structure (le rayon, la période, I'indice de réfraction, nombre de rangés).

Ces symboles correspondent aux arrangements faits dans le nouveau circuit (New
Circuit) de la boite de dialogue ci-dessus. Pour définir un nouveau symbole (par exemple
Nhole=1), on clique sur new symbole puis en va entrer le nom et la valeur du symbole.
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FIGURE II1.9 — Fenétre des parametres globales du circuit .
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FIGURE III.10 - L’éditeur du Tableau de symboles .

III.4.e Vérifier la structure :

Pour vérifier notre structure, nous avons simulé le profile de I'indice de réfraction dans
le plan XZ (figure I11.11) .

8 Compute Material Profile =]

X ¥ Z

Cument  Default Use || Cument Defaul Use|| Cument  Defaul
Value  Value Defs|| Value  Vale Defs | Value  Vale

DomainMin: |[038  [73% [ ||F B
Domainhas |33 @ T[T [T
Giid Size: | o i
Slice Grid: [ooos— [aoos W ([ [T

Advanced Grid Contial
¥ Enable Nonuritorm Grid Options View Grid
Frofie Calculation Options

Material Propety:  |Indes (imag) 3:

RKOut [defaut YEut [defaut ZOut [defaut

Display Mode: Output Frefis: M
[ContouMap 0] | [stmucture0T -EIK

Spmbols . | Display ‘ Output .. ‘ Cancel ‘

AL

Pour créer un guide droit de largeur port 2 suivant une direction I'K oul M, il vous suf-
fit de placer une forme rectangulaire dans un matériau différent dans la direction spécifiée.
(voir figure I11.12).

III.4.f Réglage des parametres de simulation :

Pour le choix et le réglage des parametres de simulation on clique sur le Bouton (N4
pour la figure II1.4) . Par conséquent, il apparait la fenétre correspondante au module de
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FIGURE III.11 - Profil d’indice de la structure plasmonique 2D.
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FIGURE III.12 - la structure plasmonique 2D.

simulation utilisé (FullWave) comme il est représenté sur la figure II1.13 . Une fois que
les parametres numériques et d’autres options sont acceptables, on clique sur OK pour
commencer la simulation.

12 FullWAVE Simulation Parameters @

® b Z

Curent  Defaul Use|| Curent Default Use|| Cument Default Use
Value Value Defs|| Walue Walue Defs | Walue Value Defs

DomainMin: | [038  [7353 [ || [0 0 I~ ||[[a18s [037 O
Damain Max: | |0.38 7358 || o o = || o185 0138 [T
Grid Size: [T = e 005 [ ||[oos [os T
PMLwidth: | [0.08 05 0.05
Advanced Grid Control
¥ Enable Nonunifarm Girid Options I Wiew Grid I
FOTD Options
Polarization: Dispersion/Monlinearity: [ el
CTER TH
Time Grid Default Launch
Time Step: [0.002089393333 | | Excitation = ES:';ZT;;::E
Auta Step: 0002083233 [ | | Ramp/Pulse Time: [lambda )
S o Estimated Mem
top Time: 100 auncl 29MB
Monitor Time:  [lambdar 16 3
) Output Prefis:
Update Time:  [lambda/d
n=1 Save Seltings

[tll times are cT in units of um)

Symbols ] Output I ,T]
1 Cluster Options M ﬂj
[ Enshle #Processes [§ —I

FIGURE III.13 — La fenétre de parameétres de simulation de Full WAVE ot des paramétres
numériques de base de simulation sont entrés .

III.4.g Lecture des résultats :

Afin de regarder ou imprimer les résultats de simulation, on clique sur I'icobne (N5
pour la figure I11.4) de WinPLOT dans la barre des outils supérieur de la fenétre de CAD,
et on choisi le graphe désiré a partir du dialogue qui est présenté.
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II1.5 Conclusion :

La méthode des différences finies dans le domaine temporel (FDTD) a aussi eu beau-
coup de succes pour la modélisation de ce type de matériaux grace ‘a sa facilité d’implémentation.
Cependant, elle est plus utilisée pour le calcul des diagrammes de transmission et de
réflexion.

Dans ce chapitre, nous avons présenté la méthode de simulation des différences finies
dans le domaine temporel (FDTD). Ensuite, nous avons décrit le module de simulation
le Fullwave de Rsoft CAD que nous avons utilisé au cours du qatrieme chapitre de ce
memoire. Par ailleurs, nous avons décrit les étapes de simulation pour le calcul des modes
guidés dans un guide d’onde a plasmonique bidimensionnels .
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CHAPITRE [V

CHAPITER 1V : Résultats et discussion

IV.1 Introduction

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 [63]. Le SPP a été largement étudie au cours
des dernieres 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 pro-
fondes. La plasmonique est appelé le domaine de la nano photonique sous la limite de
diffraction de la lumieére qui étudie les caractéristiques de transmission, la localisation et
le guidage du mode SPP a l'aide de nanostructures métalliques. Récemment, divers dis-
positifs basés sur des SPP tels que les filtres, les démodulateurs, les commutateurs et les
séparateurs ont été et élaborés expérimentalement apres 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 lumiere incidente dans la
région isolante- sont prometteux pour la conception de dispositifs optiques compacts du
fait de leurs fabrications relativement simple maitrisables. Ces dernieres années, des dispo-
sitifs basés sur le guide d’onde MIM ont étés proposés et étudies numériquement, tels que
les capteurs plasmoniques , les commutateurs plasmoniques , les séparateurs plasmoniques
, les filtres plasmoniques et les démultiplexeurs plasmoniques

IV.2 Modélisation du guide d’onde MIM

Une structure de guide d’ondes MIM est montrée sur la figure IV.1.Le guide d’ondes
plasmonique MIM peut propager le mode SPP a ’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 pro-
page dans la direction x. On pourrait s’attendre a ce que, lorsque 'espace entre les deux
interfaces soit comparable aux longueurs de désintégration des SPP dans le diélectrique,
les modes de SPP soient couplés les uns aux autres [64].Le métal est de I'argent et le
diélectrique dans le noyau de la structure est supposé étre de I'air avec un indice de
réfraction n = 1.

Dans ce chapitre, nous allons proposer un nouveau type de capture qui consiste en un
guide d’onde de bus MIM couplé perpendiculairement a des cavités en forme de I et de T.

La longueur d’onde de résonance de la conception peut étre ajustée en modifiant la
longueur et la hauteur de la cavité.

52
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Pour la simulation du fonctionnement du capteur, la méthode FDTD avec comme
condition aux limite, une couche absorbante parfaitement adaptée est utilisée. Les ca-
ractéristiques du filtre sont discutées en détail.

IV.3 Structures et méthode de simulation

La figure IV.1montre la structure du capteur plasmonique con¢u qui consiste en un
guide d’'onde MIM couplé latéralement a un résonateur en forme de I. Les parametres
de capteur w et d sont respectivement la largeur du guide d’onde MIM, la hauteur du
résonateur. La constante diélectrique de I'argent dépendant de la fréquence est exprimée
par le modele de Lorentz — Drude :

w? frw?

e - 2 V.1
fw)=e w2 +iw/Ty w? — wE +iw/T (V.1)

ou w, est la fréquence de plasmon du métal, tau, est v/—1 le temps de relaxation, w
est la fréquence d’intérét, i désigne le nombre complexe (i> = —1), et la contribution des
transitions entre bandes a une fréquence infinie (c’est—a—dire la contribution statique)
est £,,. Le nouveau terme de Lorentz inclut le temps 7, d’amortissement de l'oscillateur
de Lorentz, La largeur de résonance de Lorentz w, et un facteur de pondération f;. Les

valeurs des différents parametres pour 'argent sont données dans TableaulV.1.

Parametres values

€00 3.7187
w,(rad/s) 1.396 % 1016
wo(rad/s) 6.496 % 101°
T0(s71) 3.29% 1071
7(s71) 1.697 % 10~1¢
f 0.4242

TABLE IV.1 — Les valeurs des différents parametres pour Uargent

La méthode FDTD implantée dans le module fullwave de Rsolt est utilisée pour étudier
les propriétés de transmission de cette structure, avec les conditions aux limites absor-
bantes de couche parfaitement adaptée (PML) dans les directions x et z du domaine de
simulation. La lumieére incidente pour I'excitation du mode SPP possede une polarisation
TM (le champ magnétique est parallele a 'axe des y). Dans les simulations numériques et
les analyses suivantes, les tailles de grille dans les directions x et z sont prisent x = z = 5
nm et t = X/ 2¢, ce qui assure la convergence numérique le la méthode. La source de puis-
sance est placée au point Port 1 et la réception est définie au point Port 2 pour détecter
la puissance transmise. Par conséquent, le facteur de transmission de puissance est T =
A. La méthode des équations différentielles auxiliaires (ADE) est utilisée pour modéliser
des matériaux dispersifs dans FDTD dans le domaine temporel, reliant la polarisation et
la densité de flux électrique. Dans les calculs et les résultats qui suivront, seul le mode
TM constitué des composantsE, , E. et H est pris en compte en raison de son excitation
évidente du plasmon sur les surfaces métalliques.

IV.2.a 1° structure est :

Le capteur utilisant le guide d’ondes est représenté sur la figurelV.1.Sa structure est
composée d'une fente et d'une dent remplies du matériau (liquide ou gaz) en cours de
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w I Adr

Port 1 Port 2

Silver

FIGURE IV.1 - la structure MIM en forme de I
pour : W=50 nm; d=150 nm

détection (MUS). Le guide d’ondes peut étre rempli de MUS sous forme gazeuse ou liquide
par différentes méthodes. Des MUS simplement gazeux peuvent étre diffus dans le guide
d’ondes en fonction de la force de diffusion des gaz dans des conditions de vide. Des MUS
liquides peuvent étre introduits dans la cavité a 'aide d’une technique de nano filtration
basée sur l'attraction de la capillarité.

Dans cette étude, nous avons changés la longueur de la dent de 150 nm, 200 nm et
250 nm et les résultats dans les courbes de la figure IV.2 :

: — e
hd
L ]
T v
T /v |
Tr | —%—d=100 pm
5 ’ v | —w— d=200 pm
m XI | d=150 pm
E
uwn
= A ¥ hi
=
25 v
b, i
20
| | | | T | | | [ |
0,75 1.00 1.25 1,80 1.75 2,00 225 2,50 2,75 2,00

wavelength (um)

FIGURE IV.2 — la courbe de la structure MIM en forme de I pour différent distante "d”.

Les spectres de transmission dans la figure IV.2obtenus pour différent valeur de la
distance d, montrent que la transmission correspondante a la distance d=150 um est la
plus importante par rapport aux autres valeurs de d. La meilleur transmission correspond
donc a la distance d=150 nm pour la longueur d’onde d’excitation de 1.1 pm.
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IV.2.b 2¢"¢ structure est :

Afin d’améliorer la transmission et la sensibilité du capteur, nous avons ajouté une

autre cavité de la forme ” I ” a la structure précédente. On a gardé la distance d obtenue
précédemment et la nouvelle structure est devenue symétrique par rapport au guide d’onde

w I Air

Port 1 Port 2

Silver

FIGURE IV.3 - la structure de MIM en forme de deux I on paralléle avec guide .

Les Résultats de cette simulation sont présentés sur dans la figure suivant :

R At Lo, /)
‘-_,_,"‘-"T % "'—'—'_T_'_;:‘

L
'_.T" v
il r ¥ fff
| .4 ¥ ¥
\ T
-10 L ¥
l . Kl 4 —%— 1 caviteé
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S -15 - ‘{l
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m 1
g -20 o X
=
m
B ]

-25 4

-30 4

¥
-35 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0,75 1,00 1.25 1.50 1,78 2,00 225 250 275 3,00

wavelength (um)

FIGURE IV.4 — la courbe de la figure IV.3 .

la figure IV.4 montre deux courbes :
- La courbe en noire correspond a la structure a une seule cavité.
- La courbe rouge correspond a la structure munis de deux cavités.

Ces courbes montrent que la transmission se trouve amélioré quand le deuxieme ca-
vité est ajouté au guide d’onde.
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Nous constatons également un changement de la valeur de la longueur d’onde de
résonance pour la deuxieme structure. Cette dernieére nous a permis d’avoir de meilleur
transmission et sensibilité.

IV.2.c 3°"¢ structure est :

Dans la figure IV.5,nous avons déplacé la deuxieme cavité de x distance contrairement
a la premiere cavité que nous avons gardé fixe.

w d
-~
w I Air » X -
Port 1 -—> Port 2
d w
Silver

FIGURE IV.5 — la structure de MIM en forme de I on paralléle avec guide et la distance "x”
entre deux "i”.

Les résultats sont illustrés dans les courbes de la figure suivant :

¥V = ——7—T -

A =
[f’v v
¥
/
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‘!‘.'
-20 1l
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| QL;! —¥—x=012 pm

A T —v—x=0.04 ym

- 1' ——x=0.14 ym
-50 - i
v

fransmission

wavelength (um)

FIGURE IV.6 — la courbe de la figurelV.5 .

Ces résultats montrent que la meilleure valeur de la transmission est obtenue pour
une distance x de 0.12 um.
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IV.2.e courbes des différent indice dans cette structure :

En utilisant les valeurs optimisées de d et x obtenues précédemment, nous avons dans
cette partie changés les valeurs de l'indice de réfraction n de 1 a 1.6 par pas de 0.1. La
figure 4.7 donne les résultats obtenus. La transmission obtenues est de -60 et la longueur
d’onde de résonance changent de 0.1 um pour chaque valeurs de n.

latransmission
- B B B~ N - - |
(TR T T T TR
oo R L b o=

longueur D'onde (um)

FIGURE IV.7 — les courbes des différent indice dans cette structure .

IV.3 sensibilité de la 1¢" structure

L’'indice N longueur Sensibilité
pour structure 01 d’onde (um) S = %
1
1(1)2 S1 =900
1.1 1'28 Sy = 1000
} § ' S3 = 1000
: 1.38 S, = 1100
1.4 1.49 S, — 900
1.5 1.58 Ss = 1100
1.6 1.69

TABLE IV.2 — Les sensibilité obtenues grdce a cette structure.

Grace a cette structure on a pu avoir une sensibilit¢ maximale de 'ordre de 1000
nm/RIU
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IV.4 Structure de forme T (deuxiéme structure)

Dans les simulations de cette partie, les tailles de grille dans les directions x et z sont
prise de 5 nm x 5 nm. Le mode fondamental TM du guide d’onde plasmonique est lancé
au début de la structure.

IV.4.a 1¢ structure de forme T :

la structure suivantes donne la structure de forme T pour une seule cavité. Les dimen-
sions de cette structure sont les suivantes w = 50nm , L. = 150 nm et ”"d” est changé vers
la gauche et vers la droite (fig.IV.8)

L
d4_§ ; g -
h Iqﬂp
Wi Air

ort 1 Port 2

Silver

FIGURE IV.8 - la structure de forme T pour un cavité.

Lorsque le rectangle est décale de distance ”d”, la transmission et la longueur d’onde
changent en conséquence pour chaque décalage ”d”. On cherche dans cette partie la valeur
de d assurant une meilleure transmission sans prendre en considération le changement de
la longueur d’onde de résonance. Les résultats sont présentés en figure IV.9.

o =l =B

— = d=-0.01(pm)
—i— d=0{pm)
d=0.01{um)

-40 4

T T T T T T
0.8 1,0 1,2 1,4 1,8 1.8 2,0 2.2 2.4 2.6 2,8 3,0

wavelength(pm)

FIGURE IV.9 — la courbe de la figure IV.8 pour décalé "d” .

De cette figure on constate que la meilleur transmission est obtenues pour un décalage
d de nul (d=0um).
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IV.4.b 2°"¢ structure de forme deux T on parallele :

Dans la structure de la figure IV.10, nous avons ajouté une autre cavité, semblable a
la premiere, mais dans la direction opposée, et avons étudié la structure en fonction de la
distance entre ces deux cavités.

o i

-
-

:Iﬂ. ] =

hI'ﬂ' \'\'Ih

k
r
L J
v

ort 1 Port 2

Silver

FIGURE IV.10 - la structure de deux cavité on paralléle .

Lorsque la distance entre les deux cavités change, la transmission passe par un max
pour une valeur x de 0.3um puis commence a diminuer.

wavelength(pm)

FIGURE IV.11 - la courbe de la structure de deux cavité on paralléle pour décalé la distance

219,77

X

IV.4.c 3°"¢ structure de forme quatre T :

A la structure précédente montré en figure IV.11, n avons ajoutés deux cavités iden-
tiques aux deux cavités précédentes mais de I'autre cote du guide d’onde, on obtient ainsi
la structure de la figure IV.12.
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FIGURE IV.12 - la structure de forme quatre T.

Les résultats de simulation correspondants a cette nouvelle structure sont montrés en
figure IV.13.

-80 o llf

[} ‘ —=&— courbe de quatre cavités

1o T T T T T T T T
100 125 150 175 200 225 25 275 300

fransmission

longueur d'onde (pm)

FIGURE IV.13 - la courbe de la structure de quatre cavités .

IV.4.d courbes des différent indice dans cette structure :

La figure IV.14 présente les spectres de réponses de la structure a quatre T en fonction
de I'indice de réfraction. Cette figure montre que la valeur de transmission reste dans les
-90 db , ce qui est tres bon. En plus de ca on remarque que aussi une augmentation de la
longueur d’onde de 0.07 um chaque fois que nous modifions l'indice de réfraction (RI) de

0.05.
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FIGURE IV.14 — les courbes des différent indice "n” .

IV.4.e sensibilité de la 2" structure
tableau de sensibilité est :

Le tableau (IV.2) suivant donne les sensibilités du capteur obtenues. La sensibilité
maximale obtenue grace a cette structure est de 1400 nm/RIU. Cette valeur se trouve
largement amélioré par rapport a la celle fournie par la premiere structure et qui été
de 1000nm/RIU. Grace a ces résultats on peut dire que la deuxieme structure est bien
meilleure que la premier en termes de transmission et de sensibilités et qu’elle peut étre
adoptée dans le domaine de la bio-détection.

L’indice N longueur Sensibilité
pour structure 01 d’onde (xm) S=ix%
1 12? S, = 1200
1.05 s S, = 1400
1.10 : S5 = 1400
1.15 1.55
Lo S, = 1400
1.20 e S = 1400
1.25 = S = 1400
1.30 1.7

TABLE IV.3 — La sensibilité dans cette structure du capture de forme T.
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IV.5 conclusion

En conclusion, un nouveau capteur SPP basé sur un guide d’onde MIM en forme de T
et I est présenté. La simulation de ce capteur montre que sa sensibilité peut atteindre un
ordre de grandeur de 1000 nm/URI, en supposant une résolution en longueur d’onde de
0,01 nm. Le capteur pourrait étre appliqué a la détection biologique a haute résolutions
en raison de sa haute résolution.

Dans les applications de détection, les calculs montrent que la sensibilité de la struc-
ture proposée est d’environ 1000 et 1400 nm/RIU. Cette structure plasmonique compacte
a‘ tres haut niveau de mérite pourrait trouver des applications importantes dans les nano-
capteurs sur puce.
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CHAPITRE V

CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

L’objectif de ce travail est I’étudie et la conception d’un capteur a plasmonique bidi-
mensionnels pour des applications biomédicales, a 'aide du logiciel Rsoft CAD. Du point
de vue technologique on sait que la conception d’'un capteur SPR en configuration fibre op-
tique est bien maitrisée, mais ses faibles performances (en particulier limite de détection et
sensibilité) restent les obstacles principaux pour leurs utilisation a grande échelle en indus-
trie, et ceci malgré leurs importances dans les applications quotidiennes. Pour rompre avec
cette situation, il est indispensable de mener des travaux de recherches conjointement avec
I'expérimentation afin de déterminer les parametres clés pouvant permettre d’améliorer si-
gnificativement les performances de ce type de capteur en particulier la sensibilité et que la
limite de détection. De nos jours, les nouvelles technologies sont un support indispensable
pour I'évolution de la science, et 'amélioration de ce type de capteur ne peut avoir qu'un
impact favorable sur son exploitation dans des domaines d’applications exigeant des dispo-
sitifs miniature et des mesures quantitatives en temps réel, en particulier pour la détection
des molécules chimiques et/ou biochimiques.

Dans ce mémoire, nous avons tout d’abord présentés les notions théoriques de bases
sur les plasmons de surface et en particuliers, leurs principaux domaines d’applications.
Nous avons montré a la suite 'importance de concevoir des capteurs a fibre optique utili-
sant le phénomene de résonance des plasmons de surface pour la détection des molécules
chimiques et biochimiques en temps réel.

L’application des biocapteurs RI (a indice de réfraction) impose les mesures de pa-
ramétrés tels que : la température, 'humidité, la composition chimique, la détection d’ADN,
des protéines, des cellules et des bactéries. Le SPR dispose d'un large éventail de détection,
ce qui le rend applicable dans une large gamme dynamique des mesures RI s’étendant de
lair jusqu’aux fluides tres visqueux comme l'huile ou les polymeres. Le troisieme chapitre
est consacré aux simulations de différents topologies de capteurs plasmonique , en utilisant
modules Fullwave du simulateur RSoft. L’étude de ce capteur et les simulations obtenus
par FDTD-2D montrent clairement le maximum de transmission qui atteindre -80 a -90 db
, une longueur d’onde \=1.5mum.

Les améliorations que nous avons faits a la structure que nous avons proposés ont
étés proposés en plusieurs étapes. La premiere étape s’est concentrée sur I'amélioration
de la cavité du capteur, nous avons d’abord suggere deux structures la premiere en forme
T et la second en forme ‘T’. Dans la premiere structure nous avons changés la longueur
de la dent en prenant les valeurs 150 nm, 200 nm et 250 nm et on a obtenus gréce a ce
processus une transmission de 27. Puis et afin d’améliorer la transmission et la sensibilité
du capteur, nous avons ajoutés une autre cavité de la forme ‘I ‘ de méme dimensions que
la premiére et symétrique par rapport au guide d’onde. La transmission a alors grimpée a
plus de 30. Une autre étape pour 'amélioration de la structure est de fixé une cavité et
de déplacé I'autre cavité d’'une distance x, nous avons donc obtenu de meilleurs résultats
pour la transmission ; cette derniere étant estimée a plus de 60 et la sensibilité de I'ordre
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de 1000 nm/RIU.

Maintenant pour améliorer la sensibilité et le facteur de qualité de notre capteur
biomédical, nous proposés une autre structure de forme T. Grace a cette nouvelles struc-
tures on a obtenus des résultats excellents en termes la transmission et en sensibilité. Cette
structure ainsi optimisée donne une meilleure sensibilité et une transmission entre -80 a‘
-90 pour un changement d’indice dn de 0.05. La sensibilité de ce biocapteur RI a atteint la
valeur de 1400 nm/RIU.

En résumé, un nouveau capteur SPP basé sur un guide d’'onde MIM en forme de T et
I est rapporté. Les simulations que nous avons achevées sur les différentes structures de
ce capteur, montre que sa sensibilité peut atteindre un ordre de 1000 nm/RIU, en suppo-
sant une résolution en longueur d’onde de 0,01 nm. Ce capteur pourrait étre appliqué a
la détection biologique a haute résolutions en raison de sa haute sensibilité et limite de
détection.
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Résumé

Les polaritons de plasmons de surface (SPP) sont des ondes électromagnétiques se propageant
le long d'une interface entre le métal et le di¢lectrique. les structures MIM ont été appliquées
a de nombreux éléments optiques SPP, tels que filtres, commutateurs, modulateurs,

atténuateurs optiques, réseaux, etc.

Nous proposons une structure métal-isolant-métal (MIM) composée d’un résonateur en
forme de I et d’autres en forme de T et d’un guide d’onde de polariton plasmonique de surface
(SPP). Le domaine temporel des différences finies (FDTD) est utilisé dans la simulation par
un logiciel R-soft. Les résultats montrent que cette structure forme un capteur de plasmon. Le
capteur a 1’échelle nanométrique montre une sensibilité élevée et pourrait avoir des

applications potentielles en génie biologique et biomédical.

Mots-clés : SPP , MIM , FDTD ,R-soft ,structure
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Abstract

Surface Plasmon Polarizations (SPP) are electromagnetic waves propagating along an
interface between the metal and the dielectric. MIM structures have been applied to many SPP
optical elements, such as filters, switches, modulators, optical attenuators, networks, and so

on.

We propose a metal-insulator-metal structure (MIM) consisting of an I-shaped resonator
and other T-shaped resonators and a surface plasmon polariton (SPP) waveguide. The time
domain of finite differences (FDTD) is used in the simulation by an R-soft software. The
results show that this structure forms a plasmon sensor. The nanoscale sensor shows high

sensitivity and may have potential applications in biological and biomedical engineering.

Key work : SPP , MIM , FDTD ,R-soft ,structure
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