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Premiére partie

Introduction



[’optique s’est enrichie cette derniére décennie par le développement de la recherche
dans le domaine des cristaux photoniques. Sous ce terme se cache une transposition de
I’étude des ”band-gap” électroniques propre a la physique du solide a ’étude de ”band-
gap” photonique en optique. [.'idée est alors de considérer des matériaux constituant
un réseau caractérisé par une permittivité répartie périodiquement dans l'espace. Cette
répartition peut s’effectuer & une, deux ou trois dimensions avec possibilité de travailler,

bien entendu, dans un domaine d’espace fini.

Le travail présenté ici repose sur 'étude de cristaux photoniques bidimensionnels et
sur la mise en place des outils théoriques correspondants. Le programme général d’étude
de multicouches, éventuellement rugueuses ou percées de trous, a été mis au point par J-P.
Vigneron, de l'université Notre-Dame de la Paix & Namur (Belgique), lors d'un séjour en
1999 au Laboratoire de Physique Moléculaire. Nous avons ensuite adapté ce programme
a notre problématique. De plus, I'étude des cristaux photoniques, par leur caractére
périodique, fait souvent usage de la méthode des modes couplés que nous avons utilisée
et qui initialement, sous la forme que nous employons, a été introduite par John Pendry.
Ainsi, les méthodes qui ont été employées au cours de ce travail, basées essentiellement
sur une méthode de modes couplés et I'utilisation du formalisme de la matrice S, ne sont

pas en sol des méthodes nouvelles. La spécificité de notre travail repose sur deux aspects.

Premiérement, nous avons cherché a obtenir un certain nombre de parameétres ca-
ractéristiques dans ’étude des systémes optiques (& partir de cette méthode des modes
couplés et D'utilisation de la matrice S). Ces paramétres correspondent au calcul des
coeflicients de transmission et réflexion, dont on peut déduire les pertes en énergie. De
plus, nous avons développé le calcul de cartes du champ proche et du champ dans le
volume du systéme étudié, avec la possibilité dans le cadre d’un probléme de diffraction
de sélectionner certains ordres et certaines polarisations particuliéres. On peut y ajou-
ter également la détermination, par 'étude directe des propriétés de la matrice S (entre
autre de ses poles), des modes propres du systéme étudié. Il est enfin possible d’obtenir

des informations sur la dynamique du systéme en réponse impulsionnelle.
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Deuxiémement, le début de cette thése a coincidé avec la publication par T.W. Eb-
besen el al [F2] de résultats concernant 1'étude expérimentale de cristaux photoniques
bidimensionnels constitués d’une couche métallique percée de trous sublongueurs d’onde
répartis selon un réseau a deux dimensions et déposée sur un substrat diélectrique. Aussi,
nous avons tourné 'essentiel de notre travail vers 'analyse de ces expériences.

Dans ce travail, nous présentons un historique ainsi qu’un résumé des méthodes et
des concepts développés autour des notions de cristal photonique et de théorie de la
diffraction.

Dans un second temps nous présentons le formalisme développé au travers de la
méthode des modes couplés et du formalisme de la matrice S. Ensuite, nous appliquerons
ces méthodes a I'analyse de cristaux photoniques bidimensionnels en utilisant les résultats
expérimentaux obtenus par T.W. Ebbesen et al pour comparaison avec nos résultats
théoriques.

Enfin, avant de conclure, nous ferons une présentation des questions et problémes
restant posés ainsi que des perspectives de travaux pouvant étre envisagées a la suite de

notre travail.

N.B. : Concernant la bibliographie; les divers articles et ouvrages ont été classés par thémes (notés

de A & N), puis numérotés dans I'ordre alphabétique selon les auteurs et ’'année de parution.



Deuxiéme partie

Historique et introduction aux

problémes posés



Le but de ce chapitre est de présenter 'essentiel des notions et des calculs nécessaires
a la compréhension des chapitres suivants. Dans un premier temps, nous présentons un
apercu de la notion de cristal photonique de maniére a souligner 'intérét des divers
aspects et méthodes abordés dans ce travail. Ainsi, nous verrons comment 1’étude des
cristaux photoniques nous améne a rappeler quelques aspects essentiels des problémes
de diffraction par des réseaux. Ceci nous conduira & définir les notions d’anomalies de
Wood typiques de I’étude des réseaux, et de plasmons de surfaces. Ces notions s’avéreront
nécessaires pour la suite. Pour le détail de certains calculs, nous renverrons le lecteur aux

annexes.
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Chapitre 1

Les cristaux photoniques

[’électron, agent de tout phénomeéne électronique, a été le principal acteur du dé-
veloppement technologique contemporain. Depuis I'avénement du laser, le photon tend
a lui disputer la premiére place. D'un point de vue théorique, 1’électron et le photon
présentent des similudes de comportement du fait que, comme ’ensemble des particules,
ils sont soumis a la dualité onde-corpuscule. De plus, on constate une analogie mathé-
matique entre les équations de Maxwell qui décrivent le comportement ondulatoire des
photons et ’équation de Schrédinger qui décrit celui des électrons. En effet, on montre,

& partir des équations de Maxwell, que 'on peut écrire le " parallele” suivant [A7] :

Mécanique quantique Electromagnétisme

Champ (7,1 = U(F)e ™t H(7,t) = H(T)e ™
g 92—
Probléme aux valeurs propres HW¥ = FW OH = (%) H
, .. 52 — = 1 -
Opérateur hermitique H=--A4+V(7) ©=VX (6(?) V X )

& condition de faire I'hypothése que £(7) ne dépende pas de w et soit réelle, © est un
opérateur hermitique. Au niveau de la physique fondamentale, la compréhension des pro-
priétés des matériaux passe par l'analyse de leurs propriétés électroniques. Ainsi, dans
les solides cristallins, les électrons sont soumis & un potentiel périodique qui trouve son

origine dans la répartition réguliére des atomes ou molécules du milieu. Du point de vue
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quantique, si on ajoute a cela le caractére ondulatoire de I’électron, ces deux caractéris-
tiques suffisent pour expliquer comment les corps solides peuvent étre des isolants, des
conducteurs ou des semi-conducteurs. Ainsi, ’énergie des électrons ne peut pas prendre
n’importe quelle valeur; elle doit appartenir & certaines gammes d’énergie susceptibles
d’étres séparées par des "bandes interdites”. Il est alors naturel de se demander si on
saurait tirer profit de 'analogie théorique entre les électrons et les photons. A la fin des
années 80, Eli Yablonovitch [A7,10,13,14], s’est demandé s’il était possible de concevoir
des matériaux ou les bandes interdites concerneraient les photons au lieu des électrons
(On notera toutefois que cette idée avait été envisagée plus tot par Ohtaka [AS]). Par
analogie avec les cristaux semi-conducteurs, il imagine des structures périodiques consti-
tuées par des empilements de petites billes, de cylindres, de petites poutres ou encore
des réseaux de minuscules galeries. Ces nouveaux matériaux prennent alors le nom de
”cristaux photoniques” ou encore BIP (pour Bande Interdite Photonique, lorsque c’est

le cas).
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Figure 1.1 : Photographie de la Yablonovite, premier exemple pratique de cristal photonique a " gap”

complet réalisé par Yablonovitch (Cliché E. Yablonovitch, AT&T, [A13]).

Pour mieux comprendre la notion de cristal photonique nous allons, dans un premier
temps, rappeler la notion de miroir de Bragg. Usuellement les miroirs sont constitués

d’une simple couche de métal (argent ou aluminium) déposée sur un substrat (une plaque
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de verre). Cependant, les miroirs de trés haute qualité utilisés en optique, par exemple
dans la réalisation d’une cavité laser, sont d’une autre nature. En effet, ils ne font pas in-
tervenir la réflexion sur une surface métallique. Ces miroirs constitue ce que 'on nomme
des miroirs de Bragg. Ils sont constitués d’un ensemble de couches transparentes dis-

tinctes et superposées périodiquement (figure 1.2).

Verre lourd
n=25 Verre | éger
Epaisseur - / n=15
de 0,5 micrométre \ y Epaisseur
. H de 1 micrométre
Lumiére :
réfléchie : L umiere
B — : .
. Transmise
b ———
—— E
Lumiére :
incidente :

< ~
< r

15 couches

Figure 1.2 : Schéma d’un exemple de miroir de

Bragg constitué d’un empilement de couches de verre "lourd” et "1éger”

La lumiére est réfléchie sur chacune des interfaces entre les couches et subit un dé-
phasage. De ce fait, les différentes ondes réflechies sur chacunes des interfaces interférent
contructivement ou destructivement selon le déphasage de chacune d’entre elles; le dé-
phasage étant dépendant, en dehors de la structure du multicouche, de la longueur d’onde
et de I'angle d’incidence de 'onde lumineuse. Ainsi, on pourra aboutir selon les circons-
tances a des interférences constructives conduisant a des coefficients de réflexion élevés,

ou encore a des interférences destructives conduisant & des coeflicients de réflexion faibles

(figure 1.3).
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Figure 1.3 : Pourcentage de 1’énergie lumineuse réfléchie en incidence normale

dans le cas du miroir de Bragg représenté par la figure 1.2.

Le terme de "miroir de Bragg” (nommé également "filtre interférentiel”) vient de la
similitude entre ce probléme et celui rencontré dans le cadre de la diffraction des rayons
X par les plans d’atomes d’un cristal étudié par Bragg. Les figures de diffraction sont liées
aux conditions nécessaires a ’obtention d’interférences constructives ou destructives. On
entrevoit alors le lien entre les cristaux photoniques et les problémes de diffraction par

des réseaux.
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On peut noter qu’il existe des cristaux photoniques naturels. Dans la figure suivante
(fig. 1.4), on montre une image au microscope électronique d’une opale naturelle consti-

tuée d’'un réseau quasi-périodique de billes de silice.

» - @l ®

Figure 1.4 : Image au microscope électronique d’une opale naturelle constituée d’un réseau

quasi-périodique de billes de silice.

Cet arrangement périodique des billes de silice est responsable des couleurs cha-
toyantes des opales naturelles, dans la mesure ot le caractére périodique de la structure
conduit a des effets de diffraction gouvernés par la loi de Bragg.

Par comparaison, I'image suivante montre, toujours en imagerie électronique, un cris-

tal photonique bidimensionnel artificiel.

I___i_l?(l nm > <}

Figure 1.5 : Exemple de cristal photonique bidimensionnel imagé en microscopie électronique. Il a été

obtenu par gravure électrochimique de silicium macroporeux le long de plans cristallins du silicium.

(Cliché U. Gruening, Siemens, Appl.Phys.Lett. 68, 747 (1996))
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Enfin, le dessin ci-aprés présente schématiquement quelques représentations de cris-

taux photoniques mono, bi et tri-dimensionels.

Figure 1.6 : Quelques représentations schématiques de cristaux photoniques mono, bi et

tri-dimensionnels (de gauche a droite)

Bien entendu, en dehors des aspects théoriques que souléve ’étude des cristaux pho-
toniques, 'intérét de ceux-ci réside dans leur potentiel technologique. Ainsi, par exemple,
dans la figure suivante, on peut voir une photographie en microscopie électronique de
guides d’onde réalisés sur la base d'un cristal photonique. Il s’agit dans ce cas d’exploiter
les "band gap” que sont susceptibles de présenter les cristaux photoniques pour empécher

la lumiére de se propager en dehors du guide.
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Figure 1.7 : Photographie au microscope électronique de guides d’onde réalisés dans un cristal

photonique (Cliché du Max-Plank-Institut, A.Birner Adv. Mater 13 (6), 377 (2001))

Sur la carte de champ représentée ci-aprés, on peut voir une simulation montrant la

propagation du champ électromagnétique dans ce type de guide d’onde.
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Figure 1.8 : Simulation de la propagation du champ électromagnétique dans un guide d’onde réalisé
dans un cristal photonique. (Cliché du MIT, J. Joannopoulos,

http ://ab-initio.mit.edu/photons/bends.html)
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On voit dans ce schéma la lumiére effectuer un virage quasiment & angle droit et sans
pertes au niveau de 'angle du guide. Dans la méme idée, on peut également envisager de
réaliser des fibres optiques qui, au lieu d’étre constituées d’un coeur et d’une gaine, ou en-
core d’une structure a gradient d’indice, seraient constituées d’un cristal photonique doté

d’un défaut permettant de canaliser la propagation lumineuse (voir photo ci-dessous).

Figure 1.9 : Image par microscopie électronique d’un prototype de fibre optique congue sur la base d’un
cristal photonique (Optoelectronics group, University of Bath,

http ://www.bath.ac.uk/Departments/Physics/groups/opto/pcf.html)

Bien entendu, ceci ne constitue que quelques exemples des applications potentielles
des cristaux photoniques; on notera également 1'intérét croissant pour les applications
liées aux problémes d’électrodynamique en cavité. En effet, les processus physiques tels
que la fluorescence, ’émission stimulée ou les interactions de Van der Waals au voisinage
d’un environnement donné dépendent de la densité locale de modes électromagnétiques.
[’idée est d’utiliser les cristaux photoniques dans le but d’agir sur la densité de modes
et, de cette facon, d’altérer de maniére controlée les effets qui y sont liés [L1-5,7-11]. Par
exemple, sur la figure 1.10, on a représenté une diode laser congue sur la base d’un cristal

photonique [L7],
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Figure 1.10 : Schémas d’une diode laser congue sur la base d’un cristal photonique (H. Hirayama et al

[L7])

Dans ce schéma, on constate la rupture de la périodicité du cristal photonique, obtenue
en jouant sur la taille des cavités. On introduit ainsi de nouveaux niveaux d’énergie
dans le "band-gap” photonique du cristal. C’est 'analogue de la création de niveaux
d’énergie dans un "band-gap” électronique par ajout d’atomes dopants dans les cristaux
semi-conducteurs. Des lasers de largeur d’émission étroite peuvent étre ainsi fabriqués
en employant des cristaux photoniques dopés par des défauts dans la périodicité du
systéme. Le mode de défaut permet d’amplifier seulement les longueurs d’ondes capables
de se propager librement dans le cristal. L’utilisation de cristaux photoniques est alors
plus efficace que les diodes lasers & semi-conducteur conventionnelles étant donné qu’il y
a peu de directions selon lesquelles les photons peuvent s’échapper [L7].

Au final, les cristaux photoniques offrent une large gamme d’applications potentielles
partout ou le controle des modes optiques est recherché. Aussi, bien évidemment les
exemples d’applications que nous venons de donner ne constituent pas une liste exhaustive

de leur intérét [A1-14].
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Chapitre 2

Diffraction par un réseau

Le but de ce chapitre est de rappeler quelques principes généraux relatifs aux réseaux
qui nous seront utiles dans les chapitres suivants. Le principe des réseaux de diffraction
fut découvert par D. Rittenhouse en 1785 mais sa découverte n’attira aucune attention.
Ce sont T. Young en 1801 et J. Fraunhofer en 1819 qui contruisirent les premiers réseaux
et qui mirent en évidence le réle exceptionnellement constructif de la diffraction dans
les réseaux. Si dans ce contexte, lorsque 'on se référe & un réseau on pense a un réseau
unidimensionnel, il ne faut cependant pas oublier qu’un réseau peut étre également un
ensemble périodique bidimensionnel de trous. I’étude des problémes de diffraction par
des réseaux peut étre introduite grace a la la théorie scalaire de la diffraction de Huygens-

Fresnel [N1,2,4,9]. Celle-ci, pour rappel, dérive de I'expression
_) zk\ 77
(7) /% QS (2.1)

que 'on peut illustrer par le schéma suivant,
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Lumiére /

incidente Lumiére
3 diffractée

S
(@) (b)

Figure 2.1 : Schéma du probléme de diffraction

et telle que le champ (7) au point P soit la somme des contributions des sources
virtuelles sur la surface S. Le point M représente une source virtuelle, proportionnelle
au champ incident 14(7") en M, et dépendante du facteur ) qui est une fonction de
I'angle 0 entre la normale 7 & la surface et MP.

On peut néanmoins introduire un modeéle simple de diffraction vectorielle, prenant en
compte la polarisation du champ électromagnétique, et basé sur le théoréeme d’extinction
[H1-12] qui a été I'objet de mon travail de DEA.

On peut d’ores et déja souligner que le principe de Huygens-Fresnel ne suppose aucune
interaction physique entre l'onde incidente et le bord du diaphragme qui délimite cetle
onde, et il en sera de méme dans le modéle que nous allons introduire. On voit de plus
que 'on est conduit & fixer les valeurs prise par 1,(7") sur la surface considérée, ce qui
induit des limitations discutées un peu plus loin.

En renvoyant le lecteur & 'annexe A pour les détails de calculs, nous introduisons

—
. — . L, L, . g .
I'expression donnant le champ F 4( ") diffracté par un réseau bidimensionnel rectangu-

laire (de paramétres de maille a et b) éclairé par une onde plane E (7)) = Fge'* 7|
ou (cf figure 2.2)
— ksin® cos ¢
— k=
k = k sin ¢ sin ¢ (2.2)
kcos?

On définit le systéme de coordonnées sphériques utilisé dans la figure (2.2) qui suit,
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Figure 2.2 : A droite, représentation des coordonnées sphériques utilisées dans la sphére de rayon k.

Le plan Oxy est le plan du réseau de diffraction schématisé a gauche.

N
et ainsi on introduit ( k 4 étant le vecteur d’onde du champ diffracté selon la direction

d’observation définie par les angles (6, ¢))

. ksinf cosp
— qo=
kaq= k sin 0 sin (2.3)
kcosf
ainsi que
sin®) cos ¢ — sin 0 cos
K= qo=k ’ 7 (24)
sin ¥ sin ¢ — sin O sin ¢
On a ainsi
- ik eikr .(? —T0)T g2
Ey (7)) = y [cos@ + cosd] | P/ 1005 g (2.5)
T o

sin(£an(sin v cos ¢ — sin 0 cos ©)) sin(£bn(sin 9 sin ¢ — sin 0 sin @)

sin(£a(sind cos ¢ — sinf cos @) sin(£b(sin® sin ¢ — sin sin p))
sin?fcos? —1 sin?fcospsing cosfsinfcos @
—
sin?fcos psing sin?0sin?¢ —1 cosf@sinfsing Eo

cosfsinfcosyp cosfsinfsing —sin% 0
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avec 1 le nombre de trous et fg (¥ /=70 325 1o facteur de forme du trou”.

On notera que cette expression coincide avec ’expression obtenue pour un modéle
scalaire de la diffraction dans le cadre de la théorie de Huygens-Fresnel [N1,2,4,9], au
terme matriciel prés qui caractérise les propriétés de la polarisation. Le calcul ainsi ef-
fectué donne des résultats qui sont en général vérifiés d’une facon trés satisfaisante par
Iexpérience. Néanmoins, en dépit du succés de ce type de calcul, il est évidemment sujet
a de graves objections. Tout d’abord, de part la méthode méme de calcul, ot 'on a fait
I'’hypothése d’un calcul asymptotique & grande distance de U'intégrale de surface (cf an-
nexe A), il est fort probable que I'expression ainsi formulée soit inapte a décrire le champ
au voisinage de la surface. De plus, méme si le calcul est repris en tenant compte d’une
détermination du champ a distance finie, le fait que le calcul qui conduit & 'expression
(2.5) soit effectué de maniére perturbative et limité au premier ordre (cf annexe A) laisse
tout de méme un doute quant a l'expression correcte du champ proche. Par ailleurs,
méme si 'on pousse les calculs aux ordres supérieurs, rien ne prouve que la série ainsi
calculée soit convergente. Le probléme de ce type de calcul réside ainsi pour 'essentiel
dans la détermination des conditions aux limites sur la surface. Il est intéressant de re-
marquer que ces objections, qui ont fait 'objet d’'un certain nombre de travaux dans le
cadre de la théorie de la diffraction [B4,5,12], ont été soulevées par Louis de Broglie [N10].
Malgré tout, ce modéle simple permettra d’étudier le comportement du champ électro-
magnétique limité aux effets liés a la diffraction seule. Aussi, il est possible d’en déduire

quelques propriétés générales des réseaux optiques.
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Tout d’abord, & partir des expressions (2.4) et (2.5), on obtient la relation fondamen-

tale des réseaux par transmission qui n’est autre que

ol m et m/ sont des entiers.

Cette relation donne la position des maxima principaux d’intensité.

Ensuite, le caractére vectoriel des équations nous permet d’évaluer 1’état de polarisa-
tion de chaque ordre de diffraction. Ainsi, considérons une onde en incidence normale sur
un réseau bidimensionnel, placé dans un plan Oxy. Cette onde est caractérisée par un vec-
teur d’onde ?Z paralléle & Oz et par un champ électrique polarisé selon Oy. Dans ce cas,
ordre zéro (7¢’g) de diffraction, collinéaire & ?i, voit son champ électrique E)O polarisé
également uniquement selon Oy. Pour un ordre de diffraction ¢’y contenu dans le plan
Oxz, son champ électrique ﬁl est polarisé uniquement parallélement & Oy (polarisation
s) ; pour un ordre de diffraction ¢’y contenu dans le plan Oyz, son champ électrique E)Q

est polarisé uniquement parallélement a Oyz (polarisation p) (cf figure 2.3)

Figure 2.3 : Polarisation des ordres de diflraction
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Un autre aspect intéressant réside dans le comportement des différents ordres de
diffraction. Si on considére le réseau réciproque (RR) associé & un réseau infini bidimen-
dionnel carré de paramétre de maille a, supposé trés mince, on peut se faire une idée du
devenir des ordres de diffraction ¢ selon leurs caractéristiques. Ainsi, si on considére le
schéma suivant (a I'incidence normale) ot by = by = 27”, les ordres contenus dans le disque
de rayon k, i.e. tels que | ¢’| < k, sont homogénes. Ailleurs, les ordres sont évanescents (cf
figure 2.4). Si on superpose au RR la transformée de Fourier (TEF) d’un trou (rond dans
le schéma de la figure 2.4) on peut alors se faire une idée de la maniére avec laquelle sont
sélectionnés les ordres. Ainsi les cercles en niveau de gris correspondent a la TEF d’un trou
rond qui exprime la maniére avec laquelle sont répartis les ordres en amplitude. Dans cet

exemple, les ordres de plus en plus élevés présentent une intensité de plus en plus faible.

Figure 2.4 : Schéma du réseau réciproque (RR) dans le probléme de diffraction par un réseau
bidimensionnel de trous ronds. Chaque point correspond & un noeud du RR (i.e. & un ordre de
: : N 9 . b
diffraction g"). Le cercle de rayon k est le cercle a I'intérieur duquel les ordres sont homogénes. A
I'extérieur du cercle, les ordres sont évanescents. Les cercles en niveau de gris correspondent a la
transformée de Fourier d’un trou rond qui exprime la maniére avec laquelle sont répartis les ordres en

amplitude.
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Pour résumer, on voit que ces quelques notions permettent de se faire une idée simple
du comportement d’un réseau de diffraction, sur la base d’un modeéle simple dont il

convient de mesurer les limites comme nous 'avons indiqué plus haut.
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Chapitre 3

Les anomalies de Wood

En 1902, R.W. Wood met expérimentalement en évidence les "anomalies” des ré-
seaux de diffraction. Il illumine un réseau de diffraction avec une source de lumiére
polychromatique. En observant le spectre de diffraction, il constate que certaines images
monochromatiques présentent une intensité lumineuse extrémement faible. En particu-
lier, il remarque que certaines de ces chutes d’intensité ont lieu pour des variations trés
petites de la longueur d’onde. Comme a cette époque ces phénoménes demeurent assez
suprenants et ne trouvent pas immédiatement d’explications, on les qualifie alors ”d’ano-
malies”. Dés lors, on désigne sous le nom d’anomalie de Wood le phénoméme caractérisé
par une variation notable des coefficients de réflexion et transmission lors d’une faible
modification des parameétres caractéristiques de 'onde incidente. Sur la figure ci-dessous

on a représenté une photographie de spectres obtenus par R.W. Wood en 1935 [C32].
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5461 5790

Figure 3.1 : Photographies du spectre d’'une lampe & incandescence extrait de I'article de R.W. Wood
de 1935. Si on observe, I'image notée 73", les spectres ont été représentés pour divers angles d’incidence
(de 0° & 46°, de haut en bas). On constate alors des diminutions de I'intensité du spectre & diverses
longueurs d’onde. De telles diminutions d’intensité correspondent aux anomalies de Wood. On notera
que les zones correspondant aux longueurs d’onde liées aux anomalies se déplacent, en fonction de

I’angle d’incidence, selon des droites.

En 1907, Lord Rayleigh prédit la position et la forme de certaines anomalies [C22], et
en 1938 Fano est le premier a suggérer un lien entre les anomalies et 1'excitation d’ondes
se propageant a la surface du réseau [C5]. Il faut néanmoins attendre les années 70 et les
développements des théories électromagnétiques liés a la simulation numérique pour que
les anomalies solent mises en évidence de maniere théorique. M. Neviere, D. Maystre et
al [C15,20] montrent que I’étude des anomalies passe par la connaissance des zéros et des
poles complexes de certains éléments de la matrice S de diffraction. En particulier, ils
posent une liste non exhaustive des origines physiques des anomalies de Wood.

Le premier type d’anomalies correspond a celles qui se produisent aux longueurs
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d’onde de Rayleigh. Pour un réseau et une incidence donnés, une longueur d’onde de
Rayleigh caractérise la transition d’un ordre de diffraction entre I’état d’onde homogéne
et celui d’onde non-homogéne. Dans ce cas, la cause des anomalies peut étre attribuée a
un effet de redistribution de I'énergie diffractée entre les diverses ondes planes s’échappant
du réseau. On les observe aussi bien pour les réseaux infiniment conducteurs que pour
les réseaux diélectriques et métalliques. FElles peuvent se traduire par des discontinuités

des fonctions de transmission ou de réflexion d’un réseau, ou de leurs dérivées premiéres.

Le second type d’anomalies concerne les réseaux métalliques de conductivité finie
recouverts ou non de diélectrique, dans le cas de polarisation TM. Ces anomalies appa-
raissent au voisinage des longueurs d’onde de Rayleigh, se manisfestent par de brutales
variations des coeflicients de réflexion ou transmission, et sont caractérisées par une baisse
notable de 'énergie totale diffractée par le réseau. M. Neviére et D. Maystre les nomment

"anomalies de plasmons” pour des raisons exposées par la suite.

La troisieme catégorie d’anomalies apparait lorsque 'on dépose une couche diélec-
trique sur la surface du réseau, ou lorsque la couche métallique superficielle s’est oxydée.
M. Neviere et D. Maystre ont montré que ces anomalies sont liées & I'existence de modes
de propagation dans la partie diélectrique. Ils notent que ces anomalies peuvent aussi
s’accompagner de fortes absorptions d’énergie. Toutefois, on peut cependant les distin-
guer des anomalies de plasmon par le fait que ces derniéres ne disparaissent pas lorsque

I'on enléve progressivement la couche diélectrique.

Par ailleurs, afin d’éclairer les résultats de M. Neviére et D. Maystre, on peut men-
tionner les résultats obtenus par A. Hessel et A.A. Oliner [C6]. Ces derniers ont établis
un modele original des anomalies de Wood pour lesquelles ils distinguent deux causes.
La premiére apparait dans les réseaux de diffraction aux longueurs d’ondes de Rayleigh
comme nous 'avons déja mentionné. La seconde correspond a des effets de résonances. De
telles résonances proviennent du couplage entre la lumiére incidente et les modes propres
associés aux réseaux. Les deux types types d’anomalies peuvent se manifester séparé-

ment et indépendamment, ou elles peuvent également apparaitre & des longueurs d’ondes

30



voisines. On note alors que les anomalies de plasmons ainsi que les anomalies liées aux
modes de propagation (M. Neviere et D. Maystre [C15,20]) relévent des anomalies "réso-
nantes” (A. Hessel et A.A. Oliner [C6]). Par ailleurs, il convient de préciser également
que la démarche de A. Hessel et A.A. Oliner est assez proche de celle introduite par Fano
[C5]. Celle-ci repose sur une écriture du champ électromagnétique diffracté qui prend en
compte le couplage entre le champ incident et les modes propres associés au systéme op-
tique étudié. D’une fagon générale, les anomalies de Wood ont fait 'objet de nombreuses
publications [C1-32] et, avant d’aller plus loin, on remarquera que le terme d’anomalies est

finalement impropre puisqu’elles sont malgré tout une conséquence directe des équations

de Maxwell.
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Chapitre 4

Plasmons et plasmons de surface

Pendant les années 50, un interét particulier est apparu quant a 'interprétation des
pertes en énergie dans les expériences de diffusion électronique au travers de films de
matériaux divers. Pines et Bohm [D5] ont suggeré que ces pertes d’énergie étaient dues a
Iexcitation d’oscillations de plasma, ou ”plasmons”, au niveau des électrons de conduc-
tion. Ritchie [D6] a été un des premier & modéliser le concept de plasmon. On note
également les nombreuses études de A. Lucas [C14,16,17,26,28,D2] portant, entre autres,
sur les plasmons pour diverses configurations géométriques. D’une maniére générale une
oscillation de plasma dans un métal est une excitation collective longitudinale du gaz
des électrons de conduction. Un plasmon est une oscillation de plasma quantifié ; on peut
exciter un plasmon en faisant traverser, ou réfléchir, un électron ou un photon, dans un
milieu métallique. Dans le cas d’un électron, il y a couplage entre la charge de I’électron et
les fluctuations du champ électrostatique des oscillations de plasma. [’électron réfléchi ou
transmis perd une énergie égale & un multiple entier de I’énergie du plasmon [D2,M4]. On
note qu’il est également possible d’exciter des oscillations collectives de plasma dans des
films diélectriques. Dans un diélectrique, l'oscillation de plasma est semblable a celle d’un

métal : le nuage d’électrons de valence tout entier oscille par rapport aux ions positifs.

Dans la suite, nous nous intéresserons au cas de 'excitation des plasmons dans le cadre

de processus optiques[D1-5,7,8]. Ainsi, dans I’étude des plasmons de surface, 'expression
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du champ électrique sur une interface vide/métal prend la forme [D5] :

E) — ﬁgei(kpsmikziszt) (4]_)

avec + pour z > 0 et — pour z < 0, et avec k,  Imaginaire, ce qui cause la décroissance
exponentielle du champ de part et d’autre de l'interface. De plus, k,, est paralléle &

I'interface.

Figure 4.1 : Schéma d’un plasmon de surface (profil exponentiel) sur une interface vide/métal. Le
—
plasmon est caractérisé par un vecteur k ps Daralléle & la surface.
On a également représenté une onde lumineuse (en pointillés) se réfléchissant sur la surface. Elle est

— —
caractérisée par un vecteur d’onde k ; dont k // est la composante paralléle a la surface.

Il est aisé de montrer que les conditions aux limites doivent alors satisfaire :

k,_ k,
I Dzt 0 (42)
Em £y

avec

w\ 2
kz,+ ou — — \/51) oum (E) - k}%s (43>

la, composante k,4 étant continue a l'interface.

On obtient alors facilement la relation de dispersion pour les plasmons de surface :

w [ g,
ko, = vem 4.4
P cV ey +em (4.4)

Par ailleurs, dans le cadre d’un modéle de Driide, il est possible de décrire la permittivité
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d’un métal par :

w
_ P
Em =1— 2 (4.5)
Ceci permet en posant
Q(x) = &)
(%) =%, (4.6)
_ ckps
=2

D
Qx) = \/Lﬁ 14 K2 <€U€+ 1> + \/1 + K4 <€U€+ 1> + 2k2 <€U€ 1> (4.7)

1.4 / Q=kvV2
1.2 - _

10 ——

l/\/2 ....................................................
0.6

0.4 4

0.2

0.0 . . . .
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5
K

Figure 4.2 : Courbe typique de la relation de dispersion des plasmons de surface

La droite d’équation €2 = k, correspond a la relation de dispersion d’une onde in-
cidente dans le vide telle que celle représentée sur la figure (4.1). La droite d’équation
Q = kv/2 est Pasymptote a la branche d’hyperbole que I'on observe en haut du graphique
(en tirets). La ligne pleine correspond a la relation de dispersion des plasmons de surface.

Le seul moyen, qui apparait & la vue des courbes tracées, pour exciter un plasmon de
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surface serait d’avoir k;; = k,,, or on constate que k,; > %, i.e. si on cherche & exciter
les plasmons de surface avec une onde homogéne, on doit chercher a obtenir k,, > “. On
observe ainsi naturellement qu’une onde électromagnétique homogéne ne peut exciter un
plasmon de surface. De fait, la condition k;, > % ne peut étre vérifiée que dans le cas ot
le champ électromagnétique est évanescent. C’est sur ce principe que repose la méthode
ATR qui consiste a exciter les plasmons de surface par une onde évanescente produite par
la réflexion totale d’un faisceau lumineux sur un prisme [D5]. Cependant, il est possible
d’exciter les plasmons de surface autrement que sur le principe de la méthode ATR, et
ce grice & un couplage par réseau [D5]. Cette méthode bien connue consiste a considérer
une surface présentant un profil avec une modulation périodique. Le lien entre le vecteur
d’onde k,, décrivant les plasmons de surface et la composante paralléle & la surface du

vecteur d’onde incident k,, est donné alors par la relation [C11,D3] :

w £,E 27
k= 2 im0 4.8
P c\e e, // an ( )

ol a est la période du profil et n un entier. On peut interpréter cette relation comme
un repliement de la relation de dispersion initiale. Ceci est comparable a la situation
rencontrée pour la relation de dispersion des électrons libres d’un métal sous I'influence
d’un potentiel périodique, créé par la répartition des ions du réseau cristallin de ce métal.
Ainsi, la relation de dispersion prend typiquement la forme représentée sur le schéma

suivant extrait d'un article de E. S. Koteles [C11] :
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Figure 4.3 : Relation de dispersion des plasmons de surface corruguée. Les courbes ”pleines”
correspondent aux relations de dispersion des plasmons d’une surface de profil sinusoidale. Elles sont
obtenues & partir du repliement des courbes de dispersion des plasmons de surface plane. La ligne en

*pointillés” correspond a la droite de lumiére pour une onde avec un angle d’incidence 0 par rapport

au plan moyen du profil de la surface.

Ainsi, on voit qu’il devient possible pour la droite de lumiére de couper les courbes
correspondant a la relation de dispersion des plasmons de surface. Dés lors, il devient

possible d’exciter ceux-ci grice au couplage avec le réseau qui permet de vérifier

v=-m 2
k=2, =y 2y (4.9)

c\ g, +éem a

pour

k<= (4.10)

(C’est précisemment cette propriété des réseaux qui trouvera son intérét dans la suite de

notre étude.
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Troisiéme partie

Les outils théoriques développés,

aspects numériques et analytiques
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Chapitre 5

Présentation de I’algorithme.
Méthode des modes couplés et

formalisme de la matrice S

Nous présentons ici le formalisme qui est a la base de I'algorithme du programme de
simulation que nous avons employé dans ces travaux. Les principes de cette méthode ont
été présentés en détails par J-P. Vigneron et al [E6] dans un polycopié [E7] accompagnant
le programme d’origine. Par souci de clarté nous en présentons ici quelques extraits.
[’algorithme repose sur la méthode des modes couplés utilisée conjointement avec le

formalisme de la matrice S, comme John Pendry et al [E3-5] I'ont introduit.

5.1 Description d’un systéme matériel dans une re-

présentation de Fourier

On se propose d’étudier les caractéristiques optiques d’une couche plane diélectrique,
présentant une répartition périodique bidimensionnelle des indices de réfraction. Le trai-

tement sera conduit dans un formalisme de matrice de transfert de maniére & permettre
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I'empilage de ces tranches de guides d’ondes. Dans la couche plane, la constante diélec-
trique est supposée ne pas dépendre de la coordonnée normale (épaisseur de la couche)
2. La couche diélectrique (constante diélectrique £(p’,w), fonction des coordonnées laté-
rales 7 = 2147 + 2905, indépendante de la coordonnée z) s’¢tend entre les coordonnées
Z; et Zpp . La périodicité bidimensionnelle est décrite par deux vecteurs de base ay et

— , .
as (non nécessairement orthogonaux).

@ o O @
@ GNP & 2
o o o @ D

III
Z Ly

Figure 5.1 : Schéma d’une couche a permittivité périodique

On suppose connue la fonction diélectrique dans l'espace réel, sous la forme d’un

assemblage par morceaux de valeurs constantes, ilots dans un milieu homogéne :

(7, w) = 2@+ ) [a(w) = 2@ u(P) (5.1)

pour chacune des n; régions, on définit d’une part la valeur constante £; de la fonction
diélectrique dans cette région et le domaine géométrique qu’elle occupe, au moyen de la

fonction ”booléenne” Q;(p’), qui vaut 1 dans la région et 0 & extérieur :

1 pour tous les points p’ ot £(p) = ¢

Qz(?) = (5-2>

0 allleurs
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On supposera connus les développements en série de Fourier de ces fonctions "région”

(7)) :Z Q5 ¢ (5.3)

—

g

la formule d’inversion permettant le calcul des coefficients étant donnée par une intégrale

sur la maille élémentaire o du réseau périodique bidimensionnel :
Oy = [ UF)e T 4 (5.4)
g g

Le développement en série de Fourier de la constante diélectrique

(7 w) =Y g @) TP (5.5)
7
trouve alors immeédiatement ses coeflicients :
ng
eg (W) =, (W)bgot Y [a(w) — 2(w)] Q5 (5.6)

=1

Si les coeflicients 2,  sont pré-calculés, il devient trés facile d’obtenir le développement
en série de Fourier de ﬁ dont on aura besoin par la suite. En effet, on vérifie tres

facilement que du fait de la localité du développement (5.1),

ol

lﬁl St > Lxlw) ) gs<1w>] o 59)



Description des motifs élémentaires d’un systéme périodique bi-

dimensionnel

La transformée de Fourier d’une "région” bidimensionnelle

WF) =Y Yy 77 (5.10)

—

g

peut étre calculée analytiquement dans un certain nombre de cas simples.

Région circulaire

—
Considérons, d’abord une région circulaire, de centre R et de rayon a.

R
4

Figure 5.2 : Région circulaire

On trouve une expression analytique utilisant une fonction de Bessel d’indice 1 :

2ra? Jy(ga)

0, = e TR (5.11)

o ga
Région de section rectangulaire

—
On prend une région définie par une origine R, une largeur a et une hauteur b

quelconques.
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Figure 5.3 : Région rectangulaire

Le calcul du coefficient de Fourier est, ici encore, trés facile :

b —igza _ —tgyb _ N
0, == <e > <e > e TR (5.12)

o —1g,a —ig,b

5.2 Equations de Maxwell dans une représentation

de Fourier

Pour une fonction diélectrique périodique, le théoréme de Bloch impose une forme

simple aux champs électriques et magnétiques :

= — — —
Py | Brr @t b O Fut a0 i iy
H 7 Hw,?(z)—)w + Hy,?<z)?y + 1.5 (2)7€,

Par ailleurs, la constante diélectrique et son inverse peuvent s’exprimer en série de Fourier
(cf relations 5.5 et 5.8). Fn coordonnées cartésiennes, les équations de Maxwell pour un

milieu inhomogéne prennent la forme :

v - (5(m,y)ﬁ) =0 (5.14)

Y -H =0 (5.15)

Vo« F =2 (5.16)
RERAFT '



YV x H = 5(at,y)50§ﬁ

: (5.17)

En injectant les relations 5.5, 5.8 et 5.13 dans les équations 5.14 & 5.17 on obtient une

écriture des équations de Maxwell en représentation de Fourier, soit :

dE, on ) 1
d’g = —1 Z <—> 5?/ (? + 7 + 7/) . E)//’? (518>
& 70 997
dH, -
=L = (K +9) H .y (5.19)
z
dbE, -
dyz’g = i(ky +9y) B, 5 —ipwH, (5.20)
db, -
1
H,5 = —ks+9.)E, v — (k,+9,)E, 5] (5.22)
HoW
dH, -
dziz’g = i(ky+gy)H, 5 +isow Z Eg_g g (5.23)
dH, .
Tg = Z(kfm + gsz: — Z€0w Z 6?,?/E 7' (524>
1 1 , ,
E,v = é‘o_wz ) [(ky + g, Hy 50 — (ko + gi)Hy 5] (5.25)
7 -9

Les équations 5.22 et 5.25 permettent d’éliminer les champs longitudinaux I, 5 et H, &,
laissant comme inconnues essentielles les composantes transverses E /), €t H /.5 Ceci
est important, non seulement parce que le nombre d’inconnues s’en trouve réduit, mais
aussi parce que les champs restant & déterminer sont précisement ceux qui restent continus

au passage d’interfaces perpendiculaires a la direction z. Ainsi, les équations effectivement

traitées sont les sulvantes :

dby g _ ik + 9a) 1 |
D b= B O R AU SR

?/
(5.26)
db, ¢ ik, +g,) 1 .
’ — _ k, / H = kim / H ] = HSEH
dz EoWw ; <) o [( y+gy) z,g (kz + g..) v, G } ipowH, 3
(5.27)
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stc,? Z(’% + g:c) [<
dz How

ky+ g.)B, 5 — (ky + g,) By 5] — icow Z sg B, g (5.28)
?/

dHy,? i<ky + gy) [<

P e ky+ g.)E, ¢ — (ky + g,) By g ] +igow Z; g By (5.29)

g

Ce systéme d’équations différentielles trés simple (les coefficients sont constants) peut
étre résolu si 'on trouve des conditions initiales appropriées. Dans ce but, on recherche
les solutions des équations dans les régions homogenes I et [11 de part et d’autre de la
région inhomogene I1 (cf fig. 5.1). Dans la région I, la fonction dié¢lectrique a la valeur
constante 7, alors que dans la région /1] on prend la valeur constante ;;;. Dans le cas
de valeurs constantes, les relations trouvées se simplifient facilement. On pose alors un
autre jeu d’équations obtenues en dérivant par rapport a z les équations (5.26) a (5.29).

Les deux jeux d’équations se simplifient pour donner :

2| E 2 E
0/l T w 2 NI
a2 | = == <€j(w)c—2— k +7‘ > R (5.30)
Hj5 Hije
ounj=1oulll
On déduit facilement les solutions :
E At A
_)Jy//: g _ _)1? eikj,?,z z 4 _)J:? e*ikj,?,z z (531>
H; v B B
ol
w2 = )2
kigz= 5j(w)c—2 - ‘ k+yg (5.32)

Ce nombre peut étre réel (onde radiative) ou imaginaire (onde évanescente), suivant la

_
grandeur du vecteur d’onde ”latéral” k + ¢, comparé an vecteur d’onde total 1/ £; (w)%
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5.3 Choix de la base de polarisation

Pour la suite, il convient d’écrire les champs électrique et magnétique dans une base

appropriée liée au réseau réciproque et qui nous permettra de définir les états de polari-

sation de facon plus explicite et adaptée. Pour cela, on définit les trois vecteurs suivants

(ici exprimés uniquement pour le milieu I comme la formulation est la méme pour le

milieu 117 )

N
N VERTR -
N
— k+9 -
g =1= _)XGZ
‘l{:%—g‘
N
—4 — ‘k+7—>
X[?::F/JJI?_‘_ —w €,
Iz

Figure 5.4 : Représentation de la base de polarisation utilisée
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De cette fagon, il devient possible d’écrire le champ électrique et magnétique sous la

forme :

ad .
E(7.2) = Y (N7 getro=ten
7
N

+Npg g e

R T e

—|—X7?77?671k1?2(2721))6i(?+??
ﬁz(?,z) = ﬁz (—N%Y%eihw(km

CHo =

_Nf?Y ?efikzﬁz(Z*ZI)

+X[+ 7 zkI?Z(zfzI)

X T pe W7 iR d )

Et pour leur composantes respectives, paralléles & la surface, il vient :

H .
E//J(Z) = N;?W?GZRI?Z(Z*ZI)

+N - —ikrg.(2—2r1)

¢ ¢

—
n

_X+ Wjﬁeik1?2(2721)
7 e*ikI?z(Z*ZI)

H ° ik g 2(2—2
Hy (2) = Q(NIJ“?_) ?ezkjgz( 0

—Nfﬁ e e tkrga(z—2r)
PX

N
)
7 ety (z—z1)
N

n

e*ZkI?z(Z*ZI))

+

X
g

<l

(5.36)

(5.37)

(5.38)

(5.39)



ol les termes N% correspondent aux amplitudes pour des états de polarisation s pour
chaque ordre de diffraction associé & un vecteur ¢ du réseau réciproque. Il en est de méme
pour les termes X% mais qui correspondent quant & eux a des états de polarisation p.
Les exposants + indiquent si le champ, lorsqu’il est homogene, se propage selon 'axe Oz
(+), ou dans le sens opposé (—).

On peut donc définir les champs électrique et magnétique paralléles a la surface en
fonction des amplitudes de champ, grace aux équations (5.38) et (5.39), et il vient de

part et d’autre du milieu considéré :

E//(zl):N;“?77+NI’?77—X;“?ﬁ>17+X’?717 (5.40)
— Er 4 — N L= N
H (1) Za(nyﬂfﬁ—nyﬂerX@717+X17717) (5.41)
dans le milieu /I, et
—
E (i) = Njyo g + N Mg — X Bing + X5 F g (5.42)

— £
Hy/(zimr) = \C/—_I
0

(NIJFII?WHI? - N[}[?E)HI? + X;rH?W? + X;H?W)?) (5-43>

dans le milieu //1.

On peut ainsi introduire deux matrices faisant le lien entre le champ électromagnétique
et les amplitudes de champ, et dont les expressions se calculent aisément, de facon a
obtenir (ici exprimées uniquement pour le milieu / comme la formulation est la méme

pour le milieu I11),
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Eyji(zl) 0 Ny ‘0
]| 5B 0
(1) O ﬁuy@ -(.)
_ <
et :
_ 0 ftyrg O
0 Nyg O
= Ay

ol on définit

=3

o

_/’La:I? 0

00,y 0 0 b 0

. e 0 0 o 0 0 Hyrg 0

g 0 0 s 0 0 e h
matrice V

0 ~farg 0 0 =7 0 0 iy O

oy _cmg
0 7yg O vertturg OO T gterg O
matrice U
w
AL? — \/a

21{;1?26




5.4 Deéfinition de la matrice de transfert T

La représentation des champs dans les régions homogeénes nous conduit a travailler

dans 'espace des coefficients N}, N%, X %, X% que 'on ordonne comme il suit :

N
YJr
- (5.47)
N
Y,
avec successivement, ~ _ _ _
NT, N
g1 g1
N = N
N = 92 | N = g2 (5.48)
N N
L gn | L gn
X4 X
g1 g1
x| o X
X — g2 5 X — g2 (549>
X4 X
L gn | L gn

La linéarité des équations de Maxwell permet de définir une matrice de transfert T entre
les coefficients définissant les champs dans la région [ et les coefficients définissant les

champs dans la région 111, ce qui conduit & poser la relation suivante :

N, Tk Tax Tan Tux | | Nor
Xy | _ | T T Téy Tix || X (5.50)
N, Tnk Tux Ty Tax | | Nor
X | | T Tex Tuw Tux | | X |
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Par ailleurs, les équations (5.28) a (5.31) peuvent aisément étre écrites sous une forme

matricielle selon :

2(2) Ay Agp Ay Agy 2(2)
a4 E,(2) _ Apr App Apn Apw Ey(2) (5.51)
) T (e) Aty Affy Aty Ay || Ta(2)
i H,(2) i i Aye Ays Ayy Al 1L ,(2) i
dont la solution apparait immédiatement sous la forme suivante :
- - . - - -
2(21) Ay Ay A%y Apy «(2111)
Ey(z1) Apr Ay Apn Apw Ey(z11)
— = €exp oy oy (21 — 2111) —
Hy(2r) Afls App Al Aug Hy(21rr)
i H,(21) i "l Ayp Ape Aun Abn i i H,(21r1) i
|<  matrice A = (5.52)

On voit ainsi qu'une étape de la résolution numérique de cette méthode passe par le calcul
d’une exponentielle de matrice. Le probléme réside alors dans le choix de la technique a
appliquer pour effectuer ce calcul numériquement. En effet, les moyens a mettre en oeuvre
peuvent étre divers et plus ou moins appropriés. Une premiére méthode peut résider
dans la diagonalisation de la matrice A, le calcul de I'exponentielle devient alors trivial.
On retrouve le résultat attendu en appliquant les matrices de passage a 'exponentielle
diagonalisée. Néanmoins, cette méthode peut s’avérer délicate par rapport au probléme
du conditionnement des matrices de passage. Une seconde méthode est de développer
I'exponentielle de la matrice sous la forme d’un développement de Taylor, puis de calculer
les termes successifs de la série. La encore, si on cherche & obtenir un calcul suffisamment
précis en calculant les termes d’ordre élevé dans la série, on se heurte au probléeme du
conditionnement. Une autre méthode, mais notre liste n’est pas exhaustive, repose sur la

technique des exposants de Padé qui conduit & des résultats précis. Dans cette méthode,
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les limitations numériques liées aux problémes de convergence et de conditionnement
sont moins importantes que celles rencontrées avec les autres méthodes. C’est donc cette
derniére technique qui sera utilisée dans le programme gréce a un algorithme déja existant
de type EXPOKIT [N8].

La matrice T" est définie par rapport aux amplitudes de champ, et non directement
par rapport au champ électromagnétique. Ainsi, elle peut étre obtenue en appliquant les

matrices U et V' définies plus haut a la matrice obtenue aprés calcul de 'exponentielle

(cf eq. 5.52) avec,

T = UeAr = Zimy (5.53)

5.5 Définition de la matrice de diffraction S

Comme nous 'avons défini, la matrice de transfert T" permet de déterminer les champs
de la région I en connaissant les champs de la région /11. Cependant, dans un probléme
de diffusion, 1l est également habituel de chercher a définir les amplitudes des ondes
sortantes connaissant celles des ondes entrantes. Le lien entre amplitudes sortantes et
entrantes est établi par la matrice S. De plus, comme nous le montrerons par la suite,
I’étude de la matrice S permet de dégager un certain nombre de propriétés importantes
liées aux problémes de diffusion et diffraction.

Nous nous reportons a la forme de la matrice T' donnée par la relation (5.50), et on

écrit sous la forme abrégée :

THE
T = (5.54)
T T
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Par ailleurs, le choix d’exprimer les composantes de champ sortant en fonction du

champ entrant, permet de définir la matrice S sous la forme :

= . . =+
Nin Svv Shx Sav Swx | | N
~+ _ _ ~+
N, Suv Sk Sxw Svx || Niu
X, | | Sk Sxx Sxw Sxx | | X |
que l'on peut également écrire sous la forme abrégée :
gt G-
S = (5.56)
St S

On montre, qu’il est possible d’exprimer les termes de la matrice S en fonction des termes

de la matrice T', et un calcul trivial conduit aux 4 relations suivantes :

St =[] (5.57)

St =[] (5.58)
SH=T"+ [t (5.59)

S =T —T [T (5.60)

On voit ainsi apparaitre une autre étape dans le déroulement de notre algorithme, puisque
ces relations vont nous permettre, alors que nous venons de calculer la matrice T', d’en
déduire la matrice S. De plus, la détermination de ’ensemble des amplitudes de champ
va nous permettre via les relations (5.22), (5.25) et (5.36) a (5.39) de propager le champ
électromagnétique dans tout 'espace et ainsi de tracer les cartes de champ proche au
voisinage et a l'intérieur d’une couche donnée a condition de subdiviser celle-ci en sous-

couches suflisamment minces.
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5.6 Combinaison des matrices S

La propagation du champ électromagnétique a travers une couche peut étre étudiée
directement par le formalisme de la matrice S, et ce & condition que ’épaisseur de cette
couche ne soit pas pas trop grande. En effet, non seulement les intégrations numériques
sont difficiles sur de grandes distances, mais de plus le caractére évanescent d’une partie
des ondes manipulées conduit & une matrice 7" qui devient vite trés mal conditionnée.
Par ailleurs, calculer les matrices T, sur des tranches minces de la couche, puis faire
le produit de celles-ci afin d’obtenir la matrice 1" globale ne résout en rien le probléme
du conditionnement. Aussi, la meilleure approche revient a calculer les matrices S pour
chacune des tranches minces et de les combiner comme il se doit afin de déterminer
la matrice S globale [E2]. Si on considére une matrice S correspondant & deux couches
successives, en connaissant les deux matrices Sy et Sy propres & chacune des deux couches,

et en posant :

gt gt
S= (5.61)
St S
pour le systéme global, ) )
Sitogh
S;tos
pour la premiére couche, et ) )
Sit S5
Sy = (5.63)
S, tS,

pour la seconde, on montre que les relations permettant de calculer les éléments de la

matrice S en fonction des éléments des matrices Siet Sy s’écrivent sous la forme :
St =gt -85, ") 15/t (5.64)

St =8} 481 =8 S, ) s s, (5.65)
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S =8t 4SS, (=SS ) TSt (5.66)

ST =5 (1—|—S;+(1 —ST*S;J“)*IST*) Sy~ (5.67)

La encore, ces lois de combinaisons constitueront un élément central dans le code de
calcul, pour I'étude d’un systéme constitué de couches physiquement distinctes. Ces lois
pourront aussi étre appliquées au calcul d’une couche épaisse assimilée & un assemblage

de couches minces identiques, avec pour but principal d’assurer au mieux la convergence

du probléme.

5.7 Flux du vecteur de Poynting

Avant de poursuivre, il convient de définir les flux du vecteur de Poynting a travers
la surface de la couche étudiée. Ceci nous permettra de calculer les coefficients de trans-

mission et de réflexion, puis de déduire les pertes éventuelles d’énergie dans la couche.

La puissance électromagnétique transmise a travers une cellule unité peut se calculer

en intégrant le vecteur de Poynting selon :
1
J= / §Re(ﬁ < H*)-¢.dS (5.68)
Dans la représentation utilisée ici, on obtient :

w2

1 O(erlw)—

Jh =

o Nt ME
241w Z: Frg- UNI7‘ + ‘XI7‘
g

pour le flux incident dans le milieu I pour [’expression la plus générale,

2

21 @(gm(w)% /<:+7‘2) (5.70)

‘

o 2
+ + +
i = g E :kHI?Z UNHI?‘ + ‘XIH?
g

%5)



pour le flux transmis dans le milieu 111, et

2—|— ‘XI?H O(sr(w)—= E+g

) (5.71)

_ g _
T =g S krge “NI? 5
7
pour le flux réfléchi dans le milieu I, avec O(z) = 1 si z > 0 et ©(x) = 0 sinon. La
fonction ©(z), qui apparait lorsque 'on calcule les flux, garantit que seuls les ordres
homogeénes soient pris en compte. Bien entendu, en ’absence d’absorption par la couche,

on doit vérifier JIJr +J; + JIJ“H =0.
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Chapitre 6

L’algorithme et son application
numérique. Discussion des avantages

et des inconvénients de la méthode

Pour clore I'étude des principaux aspects de la méthode employée pour la résolution
des équations de Maxwell, nous présentons dans ce chapitre un croquis résumant les
différentes étapes des calculs ainsi que la maniére dont elles s’enchainent au sein de
I’algorithme. Par ailleurs, nous précisons quels sont les avantages et les inconvénients de
cette méthode et pourquoi nous avons opté pour celle-ci.

La figure suivante (figure 6.1) schématise l'algorithme du programme utilisé. Il est

directement adapté du programme développé par J-P. Vigneron [E6,7].
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Donnéesdu probléme

Structure du systeme
Champ incident
<
i |
Calcul Calcul Calcul
delamatriceU delamatriceV delamatrice A
n=0 Calcul
de exp[-hA]
l n>0
Calcul Calcul
delamatrice S, ————3Pp1 delamatriceT
n=g ™= Calcul‘
delamatriceS
v ¥ |
Assmblage des
matrices S
Calcul du Calecul du

déter minant
delamatrice S

v v v

champ diffracté

Calcul des
Calcul du Analyse desordresde coefficients de
champ proche e du diffraction pour chaque transmission, réflexion
champ dans le volume état de polarisation et des pertes

Figure 6.1 : Résumé du principe de 1’algorithme.

De maniére générale, il existe un certain nombre de méthodes ayant démontré leur
efficacité pour la résolution des équations de Maxwell, spécialement pour les problémes
de diffraction et de champ proche. Entre autres, en dehors de la méthode des modes cou-
plés, on peut citer la méthode de Chandezon [J1-3], la méthode de Rayleigh [11-4], ou bien
encore la méthode par fonction de Green utilisant I’équation de Lippmann-Schwinger
[G1-9]. Pour plus de détails, nous renvoyons le lecteur 4 'annexe C ot nous avons ex-
posé sommairement le principe de ces méthodes et ol nous indiquons un certain nombre

de références pour de plus amples explications. Néanmoins, il est difficile, a priori, de
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définir de réels critéres permettant de trancher sur le choix de I'une ou l'autre de ces
méthodes. Pour notre part, comme nous le verrons par la suite, les problémes que nous
avions a étudier mettent en jeu des structures de grande taille par rapport a la longueur
d’onde (en dehors, bien sir, de la taille des éléments constitutifs de ces structures). Dés
lors, nous avons préféré renoncer a l'utilisation d’une méthode basée sur I'équation de
Lippmann-Schwinger, & laquelle nous nous sommes intéressés en DEA. En effet, cette
équation, qui est une équation intégrale portant sur tout 'espace, nécessite pour sa ré-
solution numérique, de discrétiser 'espace en cellules élémentaires de facon & ramener
le probléme & un traitement matriciel. I’inconvénient est alors que plus I’environnement
étudié sera étendu, plus la taille des matrices sera grande, jusqu’a atteindre la limite des
tailles de mémoires disponibles actuellement. Bien entendu, 'avantage de cette méthode
est qu’elle permet d’étudier des systémes localisés et pouvant présenter des défauts. Mais
bien que son utilisation soit aisée a une dimension, elle commence & devenir délicate a
deux dimensions et voir inextricable a trois dimensions, et ce en raison de I'encombre-
ment des mémoires numériques [G2]. La méthode de Chandezon [J1-3] ou de Rayleigh
[[1-4] aurait pu convenir, et il existe des études antérieures ot ces méthodes sont utili-
sées conjointement avec un formalisme 1ié & la matrice S [J1]. En effet, le formalisme
de la matrice S n’est quune maniére parmi d’autres de formuler I'expression du champ
électromagnétique, et par 1a méme de formuler un probléme de diffraction. La différence
entre les méthodes de Chandezon, Rayleigh ou modes couplés réside alors dans la facon
de déterminer I'expression de la matrice S. Bien entendu, ces méthodes peuvent étres
utilisées en dehors du formalisme de la matrice S, tout dépend de la facon de décrire
le champ électromagnétique. Pour notre part, le choix de la méthode des modes cou-
plés s’est fait dans le cadre de notre collaboration avec Jean-Pol Vigneron de 'université
Notre-Dame de la Paix & Namur. En effet, J-P. Vigneron a développé le programme de
base que nous avons adapté plus spécialement & notre problématique. De plus, il est vrai
que I'étude des cristaux photoniques, par leur caractére périodique, fait souvent usage de

la méthode des modes couplés [A7,E3-7]. Le principal inconvénient de notre méthode tient
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dans le fait qu’elle s’applique seulement & des structures périodiques. Pour des structures
non périodiques, la méthode de Rayleigh perturbative et la méthode de la fonction de
Green semblent bien adaptées. En dehors de cet aspect, les différentes méthodes sont
équivalentes et les différences apparaissent dans les temps de calculs. Par exemple, nous
avons pu constater que le calcul du champ proche, plus rigoureux avec notre méthode
qu’avec celle de Rayleigh perturbative, nécessite des temps de calculs qui peuvent devenir
rapidement trés longs (jusqu’a cent fois plus longs!). En effet, la méthode de Rayleigh
apparait généralement comme une théorie de perturbation développée par rapport a la
corrugation des surfaces étudiées (cf annexe C). FEn revanche, dans notre étude, I’approxi-
mation réside dans le nombre d’ordres de diffraction retenus dans le calcul de la matrice
S. Ainsi, la méthode de Rayleigh perturbative pourra présenter I'inconvénient, pour un
calcul de perturbation donné, de ne pas tenir suffisament compte du couplage entre les
ordres de diffraction, aspect intrinséque a la méthode des modes couplés. Par contre, elle
permet de prendre en compte un nombre important d’ordres de diffraction. Cependant,
la méthode des modes couplés nécessite de tenir compte d’'un nombre d’ordres de diffrac-
tion suffisament grand pour pouvoir aboutir & une image acceptable du champ proche.
Ainsi, la matrice S, dont la taille dépend du nombre d’ordres de diffraction retenus, finit
par atteindre des dimensions qui conduisent & des temps de calculs importants. C’est
14 une lacune de la méthode que nous utilisons. En dehors des aspects que nous venons
de soulever, il convient néanmoins de soulever une autre limite au programme. En effet,
en dehors des aspects méthodologiques qui conduisent a des différences sur les géomé-
tries possibles a étudier et sur les temps de calcul, des problémes purements numériques
peuvent surgir. En particulier, il s’avére que dans le cadre des problémes que nous avons
étudiés, de graves problémes de convergence numérique peuvent apparaitre lors de si-
mulations mettant en oeuvre des structures présentant des gradients élevés de la partie
réelle de la permittivité. Toutefois, de nombreux paramétres, géométriques et physiques,
sont susceptibles d’'intervenir simultanément dans les conditions de convergence. Entre

autres nous avons constaté : I'influence de la taille des motifs élémentaires par rapport
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au parameétres du réseau ; 'influence du rapport de la partie imaginaire a la partie réelle
de la permittivité ou encore l'influence de I'épaisseur de la couche corruguée. Ainsi, il
est difficile de quantifier les conditions pour lesquelles le programme ne converge pas. En
définitive, il est préférable d’effectuer un test de convergence avant tout calcul portant
sur une structure donnée. A titre d’exemple, nous présentons deux des tests de conver-
gence que nous avons réalisés au cours de notre étude. Tout deux sont liés a I’étude de la
transmission de réseaux bidimensionnels constitués par des trous dans un film métallique
déposé sur du verre (S510s). Le nombre d’ordres de diffraction N4 retenus dans le calcul
est fixé par le parametre N tel que Ny = (2N + 1)2. Dans le premier cas, nous avons

étudié le cas d’un film d’or (cf figure 6.2).

10

0.20 A

14

=

o
L

Transmission (%)
o
=
o
Transmission (%)

0.05

0.00

10

Figure 6.2 : Evolution de la transmission & travers un réseau bidimensionnel de trous dans un film d’or
en fonction de N. Le réseau a un paramétre de maille de 1 p1m. Les trous ont un diamétre de 350 nm.
le film & une épaisseur de 300 nm. A gauche, A = 550 nm et £ = —5,501 + 71.612. A droite,
A= 1175 nm et & = —51,623 + i3, 883.

On constate ici que la valeur de la transmission calculée ne converge pas lorsque N

augmente. Au contraire, dans le cas d’un film de chrome on obtient les résultats suivants

(figure 6.3)
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Figure 6.3 : Evolution de la transmission & travers un réseau bidimensionnel de trous dans un film de
chrome en fonction de N. Le réseau a un paramétre de maille de 1 pgm. Les trous ont un diamétre de
500 nm. le film & une épaisseur de 100 nm. A gauche, A = 800,51 nm et

e = —2,0654121,786. A droite, A = 1802, 23 nm et ¢ = —8, 834 4135, 023.

On constate que la convergence de la valeur de la transmission est rapidement atteinte,
d’autant plus que la longueur d’onde est grande. Les limitations des calculs sont liées a
Iarrangement et & la construction des matrices déterminées au cours du déroulement du
programme. Plus précisément, les matrices présentent alors des éléments, dont certains
sont négligeables, mal répartis les uns par rapport aux autres. Il s’en suit un probléme de
conditionnement pouvant conduire & des instabilités de calculs. La solution & ce probléme
pourrait alors résider dans une méthode permettant de travailler avec des matrices bloc-
diagonales. Toutefois, il ne nous a pas été possible, jusqu’a présent, de trouver un bon
compromis permettant de résoudre ce probléme, ce qui a limité le choix des configurations
de structures que nous pouvions analyser. C’est pourquoi dans ’étude des expériences
de T.W. Ebbesen, nous nous sommes limités au cas de couches de chrome en dépit de
I'intérét que présente ’étude de couches d’argent ou de cuivre dont le caractére métallique

est bien déterminé.
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Chapitre 7

Aspects analytiques. Etude des poéles

et des zéros de la matrice S

Dans ce chapitre, nous allons développer un aspect important de 1’étude de la matrice
S. Il s’agit de la détermination de ce que 'on nomme les poles et les zéros de cette matrice.
[’intérét de cette démarche a été soulevé par D. Maystre et M. Neviére dans les années
70 [C15,18-20] dans 'étude des réseaux de diffraction [N7]; E. Centeno et D. Felbacq 'ont

appliquée a I'étude des cristaux photoniques [A4,5].

Comme nous 'avons vu, la matrice S connecte des états sortants a des états entrants.
A ce titre, on peut considérer la matrice S comme une fonction de transfert =, dont 'une
des propriétés est d’exprimer un état de sortie |F,;) en fonction d’un état d’entrée |Fy,)
(la notation de type ket étant utilisée pour rappeler que les états entrants et sortants ne
sont pas nécessairement décrits par un scalaire unique, mais peuvent étre décrits par un
vecteur. A ce titre, la fonction de transfert prend une écriture matricielle). En effet, tres
souvent, un systéme physique peut étre décrit par un opérateur faisant correspondre a

tout signal d’excitation |F},) une réponse |F,,;) unique du systéme :

Opérateur ’

’E > Fout> (71>
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ou |Fy,) et | F,y) peuvent étre des fonctions du temps, par exemple les tensions a 'entrée
et a la sortie d’un circuit électrique, ou des fonctions dans l'espace, par exemple la
répartition des intensités lumineuses dans un objet et dans I'image qu’en fournit un
systéme optique. |F},) et |F,,:) ne sont pas forcément des grandeurs de méme nature, par
exemple |F},) peut étre la force imposée a un systéme mécanique et |F,,;) le mouvement
du systéme sous l'action de cette force. De cette maniére, I'étude du systéme physique se

ramene alors a I’étude des propriétés de 'opérateur qui le décrit.

De ce point de vue on peut écrire pour un probléme dépendant du temps
[Fout (1)) = E(1) % [Fin (1)) (7.2)

ol x désigne le produit de convolution, et qui n’est autre que la transformée de Fourier

de la relation

| Fout(w)) = E(w) |Fin(w)) (7.3)

Ainsi, on voit que I'étude de (7.2) peut se ramener a I'étude de (7.3) a priori plus simple,
et que la solution temporelle du probléme pourra étre déduite par une simple transformée

de Fourier. On voit alors que I’étude du probléme physique considéré peut se ramener a
l'étude de Z(w).
Avant de revenir a la matrice S, nous allons rappeler I'étude du probléme de I'oscil-

lateur élémentaire linéaire en régime permanent harmonique.

7.1 Oscillateur élémentaire linéaire en régime per-

manent harmonique

On définit un oscillateur constitué d’une masse m soumise a4 une force de rappel
modélisable par un ressort de raideur k, et subissant un amortissement ¢ proportionnel

a la vitesse. Classiquement, 1’équation qui régit la dynamique de cet oscillateur soumis a
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une force d’excitation f(t), est donnée par :

m a(t) +e z(t) +kalt) = f() (7.4)

que 'on peut écrire :

a:(t) + 20wy a:(t) + wi z(t) = alt) (7.5)

avec wg = k/m, 2nwoe = c¢/m et a(t) = f(t)/m. En posant z(t) = zge™" et a(l) = ape™*,

1l vient :

—wlzy + 2nwew Ty + Wiz = ag (7.6)

et on définit la fonction de transfert E(w) comme :

d’ott on tire |Z(w)| :

=(w)| = 7.8
1= (w)] N TR (7.8)

qui présente un maximum a la résonance pour w = w, définie par :

w, = fwoy/1—2n? (7.9)

avec w, /& wp pour n K 1, et

)] = —— (7.10)

2ny/ 1 =12
On définit la largeur de bande comme étant Aw = w, —w_, avec w, et w_ telles que :

= (wr)]

[E(w)| = 3

(7.11)
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et définies par :

wi:wo\/l — 202+ 241 — 72 (7.12)

telles que pour n < 1 on ait :
Aw = 2nwy (7.13)

On associe a la résonance les pdles de la fonction de transfert =(w) qui sont donc solutions

de :
w? — 2nwew —wi =0 (7.14)

qui conduit & deux poéles w! et w” donnés par :

W = Fwe /1 — 12+ inwg (7.15)

que l'on peut écrire pour n < 1 :

W =dwe+ inwg (7.16)
solt encore :
A
W = +we + 27“’ (7.17)

On obtient donc un résultat bien connu, a savoir que (dans 'approximation n < 1) la
partie réelle des péles donne la pulsation de résonance et la partie imaginaire la demi
largeur de bande.

Cet exemple trés simple permet ainsi d’illustrer le fait que, lorsque la réponse d’un
systéme physique a une excitation (en 'occurence un oscillateur) présente une résonance,
il est alors possible d’associer & la position et a la largeur de cette résonance les parties

réelle et imaginaire des poles de la fonction de transfert.
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7.2 Les résonances et les poles de la matrice S

[’analyse que nous venons de présenter peut étre appliquée au cas de la matrice S (cf
chapitre 5). En effet, la matrice S apparait du fait de sa nature comme une fonction de

transfert. Et ainsi, on peut poser, par analogie avec les différents éléments déja introduits :

F T -
NIII N[
74» 74»
’Fout> = _IfI 3 ’En> = _f (718>
I NIII
| X X |

Dans notre cas, nous choisirons de définir le probléme par rapport a la longueur d’onde
A= 23_(; plutét que par rapport a la pulsation w. Mais ceci ne reléve que d’un simple

choix de variable. Ainsi, conformément & ce qui a été dit précédemment on peut écrire :
SOV [Fn(N)) = [Frus()) (7.19)

ou

SilO‘) ’Fout<)‘)> = ’FmO‘» (7'20>

De ce point de vue, on peut introduire les modes propres de la structure comme solution

de l'équation (7.20) dans le cas |Fj,(\)) =0, Le.
5710‘77) ’Fout<)‘n)> =0 (7.21)

Il s’agit typiquement d’un probléme homogéne bien connu de la théorie des réseaux. I’en-
semble des NV longueurs d’ondes complexes {)‘n = )\ff + 2’)\717 | n=1,..,N }, solutions de
I'équation (7.21) sont donc les poles de det(S(),)) a condition de vérifier

det(S~1(A,)) =0 (7.22)
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Si on extrait la partie singuliére de S correspondant aux modes propres de la struc-
ture, on peut écrire au voisinage des poles A, (en faisant U'hypothése de poles simples

[A4,5,015,20)):

SN =) T }_%"An + Su(N) (7.23)

qui n’est rien d’autre qu'une série de Laurent généralisée, ot les termes [, sont les résidus

associés & chaque poles X, et S;,(A) la partie holomorphe de S [N3,6].

On note ainsi que les termes R, ont pour expression :

Ry = — [ S()dz (7.24)

2im -
ou 7, est un lacet entourant le pdle A, dans le plan complexe.

On en déduit que le champ diffracté, i.e. le champ sortant, peut s’écrire selon :

P =3 2

Y [Ein(A) + Su(A) [Fin(N) (7.25)

Nous allons, dans un premier temps, nous intéresser au comportement d’un élément de
|Foue(N)) | ie. & une m®™® composante quelconque, notée f(A), du vecteur |F,,(A)). On

peut donc écrire :

PN =3 5 W 1Ea OOl + (5000 [Fe (), (7.20)

Plus particuliérement, nous allons nous concentrer sur | f(A) ]2 et supposer que |F,(A)) =

|Fin) 1.e. quil ne dépend pas de la longueur d’onde, ce qui nous permet d’écrire (

désigne le complexe conjugué) :

+) Re <Bn()\))\ _1 S > + O (7.27)



ol on a posé

Avy = [Be |E);, [By |Fn)],,
Bn O‘) = 2 [ShO‘) ’Fl’n>]:n, [Rn ’En>]m (7-28>
c(y) = I[Sh(A) [Ein)],, I

Un réarrangement simple de I'expression nous conduit finalement & :

1 1
NE =Y Ap (A= X (A=A,
U A2 A7 = 2ARe(N,) A% + [A.]7 — 2ARe(),) 7 (A= 2)( )

n,0 (n#0)
Ay, (A) + 53,(N)
- zn: X 1A% — 2ARe(M,) ¢ (7.29)
O‘nO‘) = Re {BnO‘)} (7.30)

BN = Ay~ Re {By(\}Re {A,} — Im {By(\)} T {3}
Le calcul que nous venons d’effectuer est exact, mais nous allons formuler quelques hy-

pothéses qui vont simplifier 'expression précédente. Tout d’abord, nous remarquons que

le premier terme de lexpression (7.29) est un terme croisé qui fait intervenir les expres-

sions de deux fonctions de la forme y(\) = qui présente un pic pour

1
M4 AP —2ARe(Xq)
A = Re();) et une largeur & mi-hauteur proportionelle a Im(\;). On peut donc supposer
(cf le graphique ci-aprés) que si les poles sont tels que les deux fonctions présentent deux

pics bien distincts (cf courbes en tirets et en pointillés sur graphique) alors le produit des

deux fonctions (cf courbe en trait plein sur le graphique) peut étre négligé.

69



1.6

1.4

1.2 A

1.0 /
0.8 - / \\

0.6 / \
0.4 - / \
0r ~

0.0 e . ~—

y@)

Figure 7.1 : Produit des "résonances”

[’expression (7.29) peut alors étre approchée par :

- Ay (A) + 3, (A)
P~ A2 4 N7 = 20 Re(),)

n

+C(N) (7.31)

Par ailleurs, on peut envisager les cas ot les effets résonants sont largement prépondérants
sur les effets non résonants liés a la partie holomorphe de la matrice S, auquel cas les
termes onl intervient cette partiec peuvent étre négligés et la relation (7.31) peut s’écrire

- , . ‘
au voisinage d'un pole A, :

Pn

A2
U A2 4\ )7 — 2ARe(),)

(7.32)

ou p, = HRn ]Fm>]m‘268t donc une constante .

Dans le cadre de ’hypothése des poles simples, et en supposant que les résonances
solent bien distinctes, on peut s’attendre & avoir un comportement pour |f ()\)]2 de la
forme (7.32) au voisinage d’une résonance associée a un pole A,. On obtient alors une
courbe typique de résonance ot la longueur d’onde A, associée a cette méme résonance

vaut )\ff, et ou la largeur & mi-hauteur I' vaut 2)\717.
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Un autre point intéressant concerne l'analyse de la transformée de Fourier de 'ex-
pression (7.23) lorsque l'on écrit celle-ci en fonction de la pulsation et non de la longueur

d’onde (toujours dans le cadre de U'hypothése des poles simples) [A4,5,C15,20] :

Sw) =) % + Sp(w) (7.33)

ot ici le résidu est exprimé selon

<1
= d 34
Ry= 5~ . S(z)dz (7.34)

et o ’y;? est un lacet entourant le pole w, = wff + iwf? dans le plan complexe, avec par

n

définition w, = 2;—; Compte tenu des principes déja énoncés, on peut définir |F,,; (%))

par :

Foalt)) = [ 8 [P c'd (7.35)

Ainsi, si on cherche la réponse impulsionnelle du systéme décrit par la matrice S, telle

que Pon pose |Fy, (1)) = 6(t) | Fin) on est conduit au résultat suivant [A4,5] :

|Foue(t)) = ime ' sgn(t) Ry | Fin) + S(t)  [Fn (1) (7.36)
n
iwnt 'wﬁtefwétj

On reléve dans cette expression le terme e qui peut s’écrire naturellement e*

ce qui fait apparaitre clairement la durée de vie 7,  des modes propres d’excitation de la
structure décrite par la matrice S. Ainsi, 7, = w% peut s’écrire en fonction de A, comme
n
2

_ Lp\n‘
Ty = 5.2 N [A4,5].

7.3 Zéros de la matrice S et des ordres de diffraction

Nous venons de voir I'intérét que présente 1’étude et 'analyse des poles de la matrice

S. Un autre aspect intéressant de ’étude de la matrice S réside concerne l'existence et
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la détermination des zéros de cette derniére. La relation introduite ci-dessus

SN [Fin(A)) = [Fou(A) (7.37)

nous a amenés a nous intéresser aux zéros de la matrice S~!, ce qui se trouve étre équi-
valent & la recherche de solutions de |F,,:(A\)) pour |F},(A)) = 0. La question des zéros
de la matrice S revient donc a chercher les conditions telles que pour |Fjy, (X)) # 0, on ait
|Flut(A)) = 0. Une telle situation correspondrait a une disparition compléte du champ
électromagnétique tant en champ proche qu’en champ lointain. La compléte disparition
des ordres homogénes n’est pas en soit absurde. En effet, ceci correspondrait au fait que
I'intégralité des ordres de diffraction n’existe que sous forme évanescente. On pourrait
alors interpréter cet effet comme une absorption compléte de 'énergie électromagnétique
par la structure diffractante. Cette absorption pouvant, par exemple, étre liée & I'excita-
tion de plasmons. Ce concept physique fut mis en évidence en 1977 par D. Maystre et M.
Neviere [C15,20]. Si un tel effet sur les ordres homogénes peut apparaitre lors de ’annu-
lation de certains éléments de la matrice, 'annulation du déterminant pour des valeurs
réelles de A, conduirait a une absence totale de champ diffracté dans tout l'espace. Un tel
cas parait physiquement inacceptable, ce qui nous conduit & formuler la conjecture selon
laquelle le déterminant de la matrice S, telle que nous l'avons formulé, ne peut s’annuler

pour des valeurs réelles de \. Pour des valeurs complexes, ceci est toutefois possible.

Cependant, on peut envisager 'annulation d’un certain nombre d’ordres de diffrac-
tion. Suivant les explications que nous venons de donner, une autre approximation peut
également se révéler utile. Elle consiste & ne pas totalement négliger les effets non ré-
sonants et & supposer qu’au voisinage d’un péle A, la partie holomorphe S,(A) de la

matrice S peut s’exprimer en premiére approximation selon

Sr(A) ~ So (7.38)

Cette approximation va revenir & prendre en compte les effets non résonants dans 'ex-
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pression d’une amplitude f(\) donnée, méme s’ils sont faibles. Ce type d’approche a été

introduite la premiére fois par V. U. Fano, en optique [C5], dans 1’étude des anomalies de

Wood.

Ainsi, on supposera qu’au voisinage d’un pole A, donné (et au vu de l'analyse des

pages 67 a 70) que 'expression (7.26) peut s’écrire

ol on a posé

[Rn ’Fm>]m =7 et [SO ’Fm>]m =S

En rappelant que A, = )\ff + 2’)\717, et en posant

MEZ B ot A= Ny

avec

on montre facilement que dans ce cas

2
royr = QoA A7,
2
()\ - Aff) + )\é 2

(7.39)

(7.40)

(7.41)

(7.42)

(7.43)

Le coefficient v traduit I'importance des effets résonants par rapport aux effets non réso-

nants. Par définition, la valeur A\, = A2 +iX correspond & la valeur complexe qui annule

Uexpression (7.39). Typiquement l'expression (7.43) conduit aux profils représentés sur

la figure (7.2). Il faut garder a l'esprit que ces courbes correspondent a des processus

résonants dans le cas ot les processus non résonants doivent étre pris en compte. Dans

ce cas, les interférences entre les effets résonants et non résonants peuvent conduire a des

modifications significatives des courbes d’intensité associées aux ordres de diffraction.
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[f)1?

Figure 7.2 : Exemples de profils correspondant & I'intensité des ordres de diffraction (& la résonance)
dans le cas ot les processus non résonants deviennent non négligeables. Ces profils sont représentés en

fonction de la longueur d’onde.

Sur la figure (7.2), la courbe en tirets représente le tracé typique associé & un processus
résonant dans le cas ou les effets non résonants deviennent négligeables. Dans le cas
contraire, deux types de tracés peuvent apparaitre (cf courbes en trait plein et en tirets-
pointillés), a savoir, soit une courbe présentant un minimum suivit d’un maximum, soit
I'inverse et ce en fonction des valeurs prises par v. Ces profils tendent asymptotiquement
en 00 vers ]3]2 (ligne pointillée horizontale). Si on considére 'exemple du tracé en tirets-
pointillés, celui-ci présente un maximum en (1) et un minimum en (3). Le point (2), qui
coupe l'asymptote, est a égale distance des points (1) et (3), bien que la courbe ne soit
pas nécessairement symétrique. De tels profils sont nommés ”profils de Fano” [C5,1.4,6] en
raison des travaux de V. U. Fano [C5,L6] mettant en évidence ce type de comportements
pour différentes situations physiques. Loin d’intervenir uniquement en optique, les profils
de Fano apparaissent, par exemple, dans I'étude des processus de diffusion résonante
en physique quantique. Dans le cas le plus simple, les processus de diffusion mettent
en jeu un continuum d’états couplés avec deux niveaux discrets couplés entre eux. Le

calcul de 'amplitude de diffusion conduit & une fonction dont le tracé fait apparaitre
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des profils de Fano. D’une maniére générale, ces profils s’avérent asymétriques et sont
ainsi caractéristiques de processus ot interférent les états discrets et continus du systéme
étudié [L6]. [’asymétrie des profils est alors liée & la valeur du rapport entre le couplage
des niveaux discrets et le couplage de ceux-ci avec le continuum [L4,6]. Dans notre cas,
c’est une situation analogue qui conduit aux profils de Fano et ceux-ci proviennent de
I'interférence entre les effets résonants et non résonants associés aux ordres de diffraction

[C5,6].

7.4 Remarques sur la détermination des poéles de la

matrice S pour une couche plane homogéne

A ce stade nous ouvrons une parenthése afin d’établir quelques remarques sur la
détermination des poles de la matrice S pour un systéme optique constitué d’une couche
plane homogéne dans un milieu diélectrique donné. Cet exemple simple et analytique a

pour but de justifier 'intérét du formalisme présenté dans les chapitres 5 et 7.

Milieu 111 &

d Milieull €

Milieu |

Figure 7.3 : Couche plane homogeéne constituée d’un milieu de permittivité £ dans un environnement

de permittivité &;.

Dans ce cas, les équations introduites dans la formulation des modes couplés restent

valables. Ici nous n’aurons plus qu’un seul ordre assimilable & 'ordre zéro et on introduit

75



le vecteur d’onde incident selon :

ki,m - 0
—
ki=| ki, =%/sinb

C

2
— w
ki, = \/ iz k‘;

Il est aisé de voir que les équations (5.26) a (5.29) prennent alors la forme :

dbs, .
i 1w,
dls
Ly _ Ly,
dz EoEW
dH, .
o = —iegowly
dH. 1
! = i—k?E,
dz How
et en posant
d=2Z;—Zin

(7.44)

(7.45)

(7.46)

(7.47)

(7.48)

(7.49)

I'expression du champ électromagnétique, solution des équations différentielles ci-dessus,

peut s’écrire :

— - r - —

Eo(z1) 0 0 0 g Eo(2r1r
E,(z) - 0 0 —isolswk‘f 0 p B, (21
H,(zp) 0 ==, 0 0 H(zr11
| Hy (1) | ||k 0 0 0 | || Hyemn

(7.50)

On considére la matrice M, argument de 'exponentielle ci-dessus. On peut construire une

matrice diagonale M, a partir des valeurs propres de M. De méme, on peut construire

la matrice de tranfert 7', telle que M = T 'M,T, a partir des vecteurs propres de
M. On a alors : exp{M} = exp{T *M;T} = T lexp{M;}T. L'exponentielle de la

matrice diagonale M, est la matrice diagonale constituée des exponentielles des éléments
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diagonaux de M. Ainsi, aprés calcul, on trouve :

| E.(zr) ] | cos(k,d) 0 0 —ib2= sin(k.d) 1| Em(zHI
BEy(z) | 0 cos(k,d) fzw in(k,d) 0 Ey(zir1
Ho(z) | 0 i sin(k,d)  cos(k.d) 0 H, (2101
I H,(zr) | I —@'M’Zi) sin(k,d) 0 0 cos(k,d) | (ZIH

(7 51)
En outre, si on exprime le champ électromagnétique dans la base de représentation des

amplitudes décrite dans le chapitre b, de facon a avoir

k 0

— IToulll, 2z

ou 11 = ———r 7.52
fLouin Eroulll, 1 ( >

T = (7.53)

alors le lien entre les amplitudes de champ et le champ électromagnétique se fait grace
aux matrices suivantes (cf eqs. 5.44 et 5.45) (ici exprimés uniquement pour le milieu I

comme la formulation est la méme pour le milieu I17)

B (1) 1 0 1 0 N/
_ kizc krsc +
Bleod 0w 0 A (754
Erz _ krs —
I H,(zp) | I MO%U 0 Méw 0 11 X, |
et - _ - o _
N1+ % 0 0 % E.(z1)
+ _WNET _poc
XY @ s Y By (z1) (7.55)
N, : 0 0 —5= H,(z;)
X 0 CT Q‘yj_[ 0 || H,(21) |
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En suivant la procédure que nous avons décrite plus haut (cf chapitre 5), il est possible
d’écrire analytiquement 'expression de la matrice S attachée au systéme illustré par la

figure (7.3). On obtient donc en posant

gt gt
S = (7.56)
St S
les expressions de chaque bloc, soit :
k21+k2 0
cos(kzd)— z—sm(kzd)
Sttt =8" = et ) (7.57)
0 TRl
cos(k.d)— zm’— sin(k-d)
et
k)iszg 0
- - k2+k2 +2ikzki, - cot(kzd
Gt — g+ — - (k=d) P (7.58)

ek2+e2k]  +2eickzki, . cot(kzd)

En plus de I'identité entre les deux blocs diagonaux, et entre les deux blocs anti-diagonaux,
on constate que ces quatres matrices sont diagonales. Ceci entraine que les ondes TFE et
TM sont indépendantes, ce qui signifie qu'une onde incidente purement TE donne des

ondes réfléchies et transmises purement TE, et réciproquement en TM.

A partir de 'expression de S on trouve naturellement celle de son déterminant qui

prend alors la forme :

2 32\ 2 2.2 272\ 2
1= (gt ) sin?(k.d) 1 (iS22 ) sin?(kad)
det(‘S) = 24 g2 2k2+52k2 2
(cos(/{: d) — 22 k” sin(k, d)) (cos(/{: d) — W ‘n(k‘zd))
(7.59)

ot le facteur de droite correspond au terme de det(S) li¢ & la polarisation TM, et le facteur
de gauche a la polarisation TE. De I’étude de ces deux facteurs, on peut en déduire les
poles de S de deux fagons différentes. Lia premiére consiste a faire une étude numérique de

det(S) permettant de déterminer sans ambiguité les poles de S. Pour cela, une maniére
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de procéder consiste a effectuer un balayage de |det(S)| en fonction du parameétre qui
nous intéresse, par exemple k, ou A, que 'on prolonge dans le plan complexe. Ainsi, on
peut balayer a différentes échelles du plan complexe, les valeurs prises par |det(S)|, et
effectuer une recherche des points ou |det(5)| soit s’annule, soit diverge. Cette fagon de
procéder est celle que nous avons retenue dans 'étude de la matrice S, qui est issue
du programme utilisé pour un probléme de diffraction quelconque. En effet, dans ce cas
on ne peut obtenir une expression analytique de S. [’autre méthode, consiste & étudier
analytiquement les deux termes que nous venons de citer. On cherche alors les solutions
qui annulent les dénominateurs des deux facteurs.

Pour le facteur TM, la recherche de 'expression qui conduit & 'annulation du déno-

minateur, donne

ck; , + &;k, tanh(22) = 0
> ( 2 ) (760>
5]471"2 + &k, COth(kgld) =0
de méme, pour le facteur TE, on trouve
k;, + k, tanh(%2) = 0
’ (5) (7.61)
ki, +k, coth(kgid) =0

et donc les équations (7.60) et (7.61) sont les expressions bien connues associ¢es a la
recherche des relations de dispersion des modes guidés d'une couche homogeéne [N7,D2,5].
On remarquera ainsi que ’étude des poles de la matrice S permet d’avoir accés aux
relations de dispersion du systéme optique étudié. On vérifie ainsi la pertinence de la

méthode décrite au chapitre 5, dont 'intérét est essentiellement d’ordre numérique.
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Quatriéme partie

Analyse de cristaux photoniques

bidimensionnels
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Chapitre 8

Introduction

En 1998, T.W. Ebbesen et al [F2] ont rapporté les résultats d’expériences portant
sur I’étude de la transmission optique de réseaux bidimensionnels de trous cylindriques
sub-longueurs d’onde, percés dans une couche mince métallique (Ag, Au et Cr) déposée

un substrat dié¢lectrique en verre (SiOs) (cf figure 8.1).

Résean de trons dans nne conche mince métalliqne

Substrat

Figure 8.1 : & gauche, schéma du dispositif étudié expérimentalement. A droite, photographie en
microscopie électronique de la surface d’un film d’argent percé de trous utilisé expérimentalement [F3].
Le diamétre des trous est de 150 nm. Le parameétre du réseau carré est de 900 nm. Le film & une

épaisseur de 200 nm.

Ils obtiennent alors une transmission, déterminée pour 'ordre zéro de diffraction,
extraordinairement haute en comparaison, selon eux, avec le taux d’occupation des trous
sur la surface [F2]. En considérant une maille élémentaire d’'un réseau de paramétre a, et

le motif élémentaire associé a cette maille, ici un trou cylindrique de rayon r, on définit
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le taux d’occupation v des trous sur la surface selon

2

v = 2 (8-1>

En supposant que la couche métallique est parfaitement opaque, et que dans le meilleur
des cas la transmission a travers la seule surface d’un trou vaut 1, alors la transmission
T a travers le réseau devrait étre au plus égale a 7. Selon T.W. Ebbesen et al [F2], la
transmission peut atteindre jusqu’a deux fois la valeur du taux d’occupation .

Dans ce contexte, ces résultats sont apparus, en premier lieu, suprenant. Dans un
second temps, ces expériences vues au regard de la physique des plasmons de surface
ont pu trouver une interprétation. Les interactions entre le champ électromagnétique
et les plasmons de surface ont été largement étudiées, sur des surfaces rugueuses ou
ayant une épaisseur variant sinusoidalement [C1-4,7-13,15,18-21,23,29-31,D5]. Les plasmons
de surface et les fluctuations de la densité d’électrons sur une surface de métal sont
la source de nombreux effets optiques intéressants. Ces effets peuvent étre employés,
parmi d’autres applications, en spectroscopie Raman [C9,25,D5], en photoémission [C1,D5]
et dans I'étude de la réflectance des réseaux [(3,4,7,15,18-21,23,24,31,D5]. Les plasmons de
surface (PS) dans le cas de réseaux métalliques sont particuliérement intéressants [C1-4,7-
13,15,18-21,23,29-31,D5], entre autres via leurs liens possibles avec les anomalies de Wood
[C3,15,20,21,23,30,31] comme nous l’'avons vu précédemment (cf chapitre 3). Il est possible
d’exciter les PS en incidence normale (cf chapitre 4) et on peut observer des intensités ac-
crues du champ électromagnétique [D5]. Cet article [F2] sera le premier d’une longue série
[F1-20] se rapportant aux propriétés de transmission de réseaux métalliques comparables
a ceux étudiés par T.W. Ebbesen et al dans I'article de 1998 ; ils portent a la fois sur des
aspects théoriques et des aspects expérimentaux. Ainsi en 1999, T. Thio et al publient
leurs résultats concernant le cas de films de chrome percés de trous sub-longueurs d’onde
[F17]. Quelques unes des courbes de transmission obtenues pour le chrome a partir des
données expérimentales que nous a fournies T. Thio sont reproduites dans les figures

cl-dessous.
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Figure 8.2 : Courbe de la transmission a 'ordre zéro, en incidence normale, en fonction de la longueur
d’onde pour des réseaux carrés de différents parameétres. Noire : 1,0 4m. Rouge : 1,2 um. Verte : 1,4

pm. Jaune : 1,6 pm. Bleue : 1,8 pim. (D’aprés les données expérimentales fournies par T. Thio [F17])
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Figure 8.3 : Courbe de transmission a l’ordre zéro, en incidence normale, en fonction de la longueur
d’onde pour un réseau hexagonal de paramétre de maille égal & 1 (M. (D’aprés les données

expérimentales fournies par T. Thio [F17])
Si la plupart des publications soulignent le réle des PS dans ces expériences, leur
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interaction avec le champ électromagnétique sur certains types de surfaces, dotées d’une
géométrie plus ou moins complexe, est toujours mal comprise de maniére générale. De
plus, on notera que, par définition, les structures étudiées par T.W. Ebbesen et al peuvent

étre considérées comme des cristaux photoniques bidimensionnels [F4].

Par ailleurs, les résultats des expériences peuvent étre interprétés dans le cadre d’un
effet de diffraction multiple résonant [F19]. Les plasmons de surface excités de maniére
résonante diffractent alors sur les trous pour donner une contribution & un ordre de
diffraction propagatif.

On notera également que dans le cadre des expériences de T.W. Ebbesen, il a été
proposé d’autres types de résonances électromagnétiques (i.e. autres que les plasmons
de surface) pour expliquer les phénoménes observés, par exemple, celles provenant des

modes propres de cavités [F10].

Dans les chapitres suivants nous proposons une analyse susceptible d’éclaircir certains

aspects des interprétations trouvées dans la littérature.

Dans un premier temps, nous présentons les résultats de simulations numériques re-
prenant les expériences de T'. Thio el al [F17]. Pour les raisons que nous avons expliquées

plus haut, nous avons dt nous restreindre au cas des films de chrome (cf chapitre 6).

A partir de cette premiére analyse des résultats, nous cherchons, dans une deuxiéme
étape, a justifier le réle de la diffraction multiple dans ces expériences avant de procéder
a une analyse des effets résonants qui s’y rattachent. Enfin, on tente d’établir la nature
des résonances. Ainsi, nous avons procédé a une étude des modes propres d’une des
structures étudiées expérimentalement, et nous avons simulé le comportement des ordres
de diffraction dont les contributions sont les plus significatives. Nous avons constaté que
les ordres de polarisation p présentent un comportement résonant typique qui est confirmé
par l'existence de poles associés & ces ordres. D’autre part, les ordres de polarisation
s ne présentent pas un tel comportement. On montre que les profils des courbes de

transmission et de réflexion trouvent une interprétation par rapport aux effets résonants.

Dans un troisiéme temps nous analysons numériquement quelques aspects des pro-
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priétés du champ proche pour les structures optiques étudiées, ceci afin d’illustrer nos
interprétations.

Enfin, avant de conclure, nous présentons les propriétés de quelques structures ot les
films métalliques ont été remplacés par des film diélectriques. En effet, nous avons montré
que dans certains cas, une surface non métallique permettait d’observer un comportement
analogue & celui observé dans le cas métallique. La surface est alors optiquement opaque

avec la méme géométrie que celle employée par T.W. Ebbesen et al [F2,17)]
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Chapitre 9

Analyse théorique et simulations

numériques

Les systémes que nous avons étudiés numériquement correspondent & certaines des
structures analysées par T.W. Ebbesen, T. Thio et al [F2,17] dont les résultats expérimen-
taux sont ceux des figures 8.2 et 8.3. De maniére générale, nous avons considéré un réseau
de trous sub-longueurs d’onde (de diamétres d = 500 nm) dans une couche de chrome de
100 nm d’épaisseur deposée sur un substrat de verre. Par la suite nous mentionnerons
tout changement dans les paramétres du systéme. On suppose que la permittivité de
la couche métallique est périodique ce qui permet de décrire celle-ci en termes de série
de Fourier (cf chapitre 5 p. 39). Les valeurs des permittivités du chrome et du verre
(SiO,) sont tirées des tables expérimentales établies par D.W. Lynch et W. R. Hunter,
publiées dans 'ouvrage de E.D. Palik [N5]. On représente la partie réelle (cg) et la partie

imaginaire (£7) de la permittivité du chrome en fonction de la longueur d’onde,
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Figure 9.1 : Permittivité du chrome. £ et €5 correspondent respectivement a la partie réelle et a la

partie imaginaire de la permittivité.

ainsi que les valeurs prises par la permittivité du verre (SiOy) en fonction de la

longueur d’onde (la partie imaginaire de la permittivité est considérée comme nulle),

2,20 -

2,15 -

2,10 A

2,05 T T T
500 1000 1500 2000
Longueur d'onde (nm)

Figure 9.2 : Permittivité du verre (SiOg)
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On peut également décrire le champ électromagnétique par des séries de Fourier. En
effet, la périodicité du sytéme permet de décrire le champ électromagnétique en terme
d’ondes de Bloch. Ceci nous conduit a 'utilisation de la méthode des modes couplés

présentée dans la partie précédente et qui nous servira dans les simulations numériques

(cf chapitre 5).

La seule approximation par rapport aux expériences est que nous avons considéré
un substrat semi-infini dans nos simulations. Dans toutes les simulations réalisées, nous
avons considéré une onde incidente caractérisée par un champ électrique de 1 V.m 1. De
plus, la polarisation de 'onde incidente est rectiligne et sera orientée, soit selon 'axe
Oz, soit selon I'axe Oy, qui définissent le plan du réseau perpendiculaire a l'axe Oz. Le

schéma suivant résume le systéme étudié numériquement,

nY

a3

Lumiére
\ | diffractée
> e—— | —

— Ordre zéro

Lumiére
incidente / L \

Film —

perforé Silpshre

= |

Figure 9.3 : Schéma de la structure étudiée numériquement
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9.1 Analyse de la transmission, de la réflexion et des

pertes en énergie du systéme

Comme pour la plupart des cas expérimentaux publiés [F2-6,17,18], la transmission est
calculée par rapport & l'ordre zéro de diffraction. On étudie la structure en incidence
normale. La figure suivante (9.4a) montre la transmission en fonction de la longueur
d’onde de 'onde incidente pour l'ordre zéro de diffraction. Le diamétre des trous est
d = 500nm et I’épaisseur du film est h = 100 nm. La ligne pleine correspond & un
parameétre de réseau a = lpm, la ligne de tirets a un parameétre a = 1,2um et la ligne

pointillée correspond & un systéme similaire aux précédents mais dénué de trous.

Transmission (%)

500 750 1000 1250 1500 1750 2000
Longueur d'onde (nm)
Figure 9.4a : Simulations de la transmission pour trois configurations.
(——), paramétre du réseau de 1 pm.
(- - - -), paramétre du réseau de 1,2 pm.
(cereen ), couche plane.

Le diameétre des trous est d = 500 nm et I'épaisseur du film est h = 100 nm.
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On peut voir que lorsque la longueur d’onde augmente, la transmission augmente,
bien qu’elle soit marquée par des minima que nous avons notés de 1 & 4. On note que la
valeur 3 correspond & un minimum & peine marqué. De plus, les positions des minima sont
décalées vers des longueurs d’ondes plus grandes lorsque le paramétre de maille du réseau
augmente et disparaissent en ’absence de trous. Les simulations et 'expérience sont trés
similaires qualitativement, mais bien que nous retrouvions parfaitement les positions des
minima on peut constater deux écarts entre théorie et expérience (cf figure 8.2 et 8.3

ainsi que [F2,17]).

Premierement, les positions des maxima ne coincident pas tout a fait avec 'expérience,
i.e. le profil des régions convexes, de part et d’autre des minima, est légérement déformé
par rapport a 'expérience. Nous proposerons une explication possible de cette différence

par la suite.

Deuxiémement, on observe un écart d’environ un facteur 5 entre les valeurs mesurées
et calculées des transmissions. En effet, T.W. Ebbesen et al trouvent une transmission
extraordinairement élevée (au plus de lordre de 30 % avec un taux d’occupation vy =
19,6 % pour le réseau de parametre 1 pm) que nous n’obtenons pas dans nos calculs.
En I'état actuel de nos investigations, il ne nous a pas été possible d’interpréter une telle

différence.
Toutefois, il convient de préciser deux points.

Tout d’abord, comme nous 'avons indiqué au chapitre 6, nous avons vérifié que les
résultats obtenus correspondaient bien a une situation ou le probléme étudié converge
numériquement. Par ailleurs, en cherchant a superposer les courbes théoriques et expé-
rimentales de maniére & ce que leurs aires soient identiques, on vérifie (figure 9.4b et
9.4¢) le bon accord entre les profils théoriques et expérimentaux. Les figures 9.4b et 9.4¢
correspondent respectivement aux cas de réseaux carrés de parameétres de mailles égaux

alpumet 1 2 pm. [Vépaisseur du film de chrome est de 100 nm, le diamétre des trous

est de 500 nm.
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Figure 9.4b : Comparaison entre les résultats théoriques et expérimentaux pour un réseau carré de
trous ronds d’un diamétre d = 500 nm. Le de paramétre du réseau est de 1 pm.

L’épaisseur du film de chrome est h = 100 nm.
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Figure 9.4¢ : Comparaison entre les résultats théoriques et expérimentaux pour un réseau carré de
trous ronds d'un diamétre d = 500 nm. Le de paramétre du réseau est de 1,2 pum.

L’épaisseur du film de chrome est h = 100 nm.
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Enfin, on pourrait objecter qu’il soit nécessaire que les valeurs de la permittivité
du chrome utilisées numériquement soient connues avec précision. Or, si on reproduit
les simulations en affectant une erreur relative aux valeurs prise par la permittivité par
rapport aux données issues de la littérature [N5], on s’apercoit que les résultats obtenus
restent suffisamment stables pour qu’une erreur sur les valeurs de la permittivité du

chrome ne suffise pas & justifier les écarts constatés avec I'expérience.

€7 (-10%)

e
-10%
normal
+10%

\ normal
€7 (+10%) \ -10%

4 4 \+ 10%
-10%

\ normal

+10%

Transmission (%)

0 T T T T T T T T

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Longueur d'onde (nm)

Figure 9.4d : Influence des variations des valeurs des parties réelles et imaginaires de la permittivité du
chrome sur la transmission. Le réseau & un paramétre égal & 1 p4m et est constitué de trous d'un
diameétre de 500 nm. Le film de chrome & une épaisseur de 100 nm. Pour chacunes des courbes on a
indiqué lerreur relative affectée & la partie réelle (€) ou imaginaire (") de la permittivité du chrome

par rapport aux valeurs extraites des tables [N5].

On notera par ailleurs que la structure étudiée expérimentalement présentait le méme
comportement que la lumiére arrive du vide vers le substrat ou du substrat vers le vide
[F2]. Ceci est également observé dans nos simulations. C’est ce que nous montrons sur
le graphique suivant ol nous représentons les deux tracés de transmission pour les deux
sens de propagation de 'onde incidente perpendiculairement a la surface, dans le cas du

réseau de paramétre de maille a = 1pm. Fn raison du théoréme de réciprocité ce résultat
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n’est pas surprenant, et la légére différence entre les deux courbes provient du fait que
le systéme n’est pas symétrique dans nos simulations. En effet, il faut rappeler que nous
avons considéré un substrat semi-infini. Néanmoins, comme nous sommes ici a I'incidence
normale, le fait de I'absence ou non d’un dioptre vide/substrat joue un role négligeable
dans nos résultats. Toutefois, U'interprétation physique de I'identité des courbes quel que
soit le sens de propagation de la lumiére n’est pas forcément intuitif, comme pour le cas
d’un systéme de couches planes. Nous expliquerons cette identité de comportement un
peu plus loin (cf p 107 & 109). Nous verrons qu’elle provient de la symétrie dans le role
tenu par les ordres de diffraction, lorsque ceux-ci deviennent non-homogeénes, quel que soit
le sens de propagation de la lumiére. Nous montrerons également que cette particularité

est en rapport avec les propriétés du champ proche (cf p 135 a 147).

Transmission (%)
w
1

O T T T T T T T
500 750 1000 1250 1500 1750 2000

Longueur d'onde (nm)

Figure 9.5 : Simulation de la transmission pour un parameétre du réseau de 1 ;M. En noir, dans le sens

vide/substrat. En rouge, dans le sens substrat/vide.
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Le graphique suivant concerne les simulations que nous avons réalisées pour le méme
type de configuration que précédement mais pour un réseau hexagonal de paramétre
a = lpm. La encore, on peut aisément comparer cette courbe a celle obtenue expérimen-

talement dans les mémes conditions (cf figures (8.2) et (8.3) et [F2,17]).

Transmission (%)

O T T T T T T T
500 750 1000 1250 1500 1750 2000

Longueur d'onde (nm)

Figure 9.6 : Simulation de la transmission dans le cas d’un réseau hexagonal de paramétre de maille 1

pm.
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La figure ci-aprés montre la réflexion en fonction de la longueur d’onde de 'onde
incidente pour l'ordre de diffraction zéro. La ligne pleine correspond au coeflicient de
réflexion pour le réseau de paramétre a = lpm, la ligne de tirets correspond au cas
du réseau de paramétre a = 1, 2pum. La ligne pointillée est donnée pour référence, elle

correspond au cas de la couche sans trous.
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Figure 9.7 : Simulations de la réflexion pour trois configurations.
(——), paramétre du réseau de 1 pm.
(- - - -), paramétre du réseau de 1,2 pm.

(creen ), couche plane.

On peut voir que lorsque la longueur d’onde augmente, la réflexion augmente. Par
ailleurs, elle est marquée par des maxima que nous avons notés de 1 & 4 et qui coincident
avec les minima de la transmission. De plus, les positions des maxima sont décalées vers
des longueurs d’ondes plus grandes lorsque le parameétre de maille du réseau augmente

et disparaissent en ’absence de trous.

La figure ci-dessous montre les pertes en fonction de la longueur d’onde.
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Figure 9.8 : Simulations des pertes en énergie pour trois configurations.
(——), paramétre du réseau de 1 pm.
(- - - -), paramétre du réseau de 1,2 pm.

(creen ), couche plane.

Lorsqu’on trace les pertes en énergie, 1l est intéressant de noter que les longueurs
d’ondes notées de (1) & (4) (et correspondant respectivement aux minima et aux maxima
des courbes de transmission et de réflexion) ne peuvent étre attachées aux minima et
aux maxima des pertes. Néanmoins, chacune de ces valeurs semblent se situer sur des
transitions entre un minimum et un maximum proches I'un de 'autre. On constate que
ces paires de mimimum et maximum se situent a des longueurs d’onde plus grandes pour
un parameétre de réseau plus grand, et elles disparaissent pour la surface plane. Comme

on le montre sur le graphique suivant, ceci se retrouve dans le cas d’'un réseau hexagonal.
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Figure 9.9 : Simulation de la réflexion et des pertes en énergie pour un réseau hexagonal d’un

parameétre de maille de 1 ym

Il apparait donc que les décroissances soudaines de ’énergie transmise sont corrélées
avec une augmentation de ’énergie réfléchie. La dépendance des profils des courbes de
transmission et de réflexion par rapport au pas du réseau montre que ceux-ci sont liés a

la corrugation de la surface métallique.

De plus, il s’avére que les valeurs de longueur d’onde notées de (1) a (4) correspondent
a priori aux longueurs d’onde de Rayleigh attachées a différents ordres de diffraction (cf
chapitre 3 sur les anomalies de Wood). En d’autres termes, ces valeurs correspondent a
la valeur minimale de la longueur d’onde a partir de laquelle un ordre donné devient non-
homogéne. On considére un ordre de diffraction ¢" dans un milien donné de permittivité
g, d’'un c6té ou d’un autre du film métallique, pour une composante paralléle % du

vecteur d’onde incidente. La longueur d’onde de Rayleigh est la valeur de A qui annule
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L —
k4 ., la composante selon z du vecteur d’onde associé a l'ordre ¢’, avec

472 — 2
On trouve alors

Minima de transmission théoriques

valeur Ordres de diffraction
(Longueur d’onde de Rayleigh)
(1) (£1,41), (£1,7F1),Vide/Film 707,10 nm
2 0,+1), (£1.0), Vide/Film 1000 nm
(2) (0,%£1), (£1,0),
3 +1,+1), (£1,F1), Substrat /Film 1025,37 nm
(3)  (£1,£1), (£1,F1), :
4 0.£1), (£1.0), Substrat/Film 1445.29 nm
(4) (0,£1), (£1,0), :

Ces valeurs correspondent & celles trouvées par simulation numérique (cf figures 9.4a et
9.7) et analytiquement a partir de I’équation (9.1). Pour comparaison, nous donnons les

valeurs correspondant au cas expérimental,

Minima de transmission

valeur ‘ Erreur relative
expérimentaux
(1) 686 nm 3%
(2) 1006 nm 0,6 %
(3) "non visible” —
(4)

4 1432,5 nm 0,9 %

et on constate un bon accord entre la théorie et 'expérience, mis a part la valeur (3)
qui est masquée expérimentalement en raison de sa proximité avec la valeur (2). De
plus, les travaux antérieurs auquels nous nous sommes référés [F2-8,11,14,16-18] identifient
généralement les régions convexes des courbes de transmission, i.e. les régions comprises
entre les minima locaux, comme des domaines de longueur d’onde ou les plasmons de

surface apparaissent.
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On peut se poser la question de savoir si nous avons bien affaire & des plasmons de
surface.

De maniére générale, les plasmons de surface associés a un systéme correspondent a
des modes propres de ce systéme [C15,20]. Ainsi, si nous faisons I’hypothése qu’il se produit
des effets résonants dans les structures que nous étudions ici, nous les regrouperons sous
la notion de résonances de modes propres. Il conviendra par la suite de déterminer la
nature de ces modes propres, 1.e. s’agit-il de modes de type plasmon ou bien encore, par
exemple, de modes de cavités ?

Dans le paragraphe 9.3, nous vérifierons l'existence de résonances associées a des
modes propres, et nous essaierons d’en déterminer 'origine. Dans les paragraphes sui-
vants, nous proposons une interprétation a I’ensemble de ces résultats. Tout d’abord nous
chercherons a mettre en évidence le role de la diffraction multiple, puis, dans un second
temps nous mettrons en évidence le réle de 'excitation résonante des modes propres de

la structure étudiée.

9.2 Contribution des effets de diffraction multiple

Nous venons de voir que les longueurs d’ondes notées de (1) a (4) coincident avec
les longueurs d’onde de Rayleigh associées & divers ordres de diffraction, dans le vide ou
dans le substrat. Ces valeurs correspondent aux valeurs a partir desquelles un ordre donné
devient non-homogeéne. Nous allons voir comment on peut, a partir de cette observation,
soulever le role de la diffraction multiple dans ces expériences, comme cela a été suggéré
dans certains travaux [F19,20].

A partir d’une longueur d’onde initiale, correspondant & un nombre d’ordres de dif-
fraction homogeénes donné, on constate que le nombre d’ordres de diffraction devenus
non-homogenes (i.e. les ordres évanescents) augmente avec la longueur d’onde selon des
pas fixés par les longueurs d’onde de Rayleigh. Sur la figure suivante on a représenté le

nombre d’ordres de diffraction g(\) gagnés en tant que modes de surface en fonction de la
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longueur d’onde. Pour comparaison, on a représenté également la courbe de transmission
correspondante dont on a multiplié ’échelle par soucis de visibilité. On a fixé arbitrai-
rement Vorigine de g(\) & zéro par rapport a l'origine des abscisses et on a reporté les

positions des longueurs d’ondes (1) a (4).
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Figure 9.10 : Nombre d’ordres de diffraction devenant inhomogénes en fonction de la longueur d’onde
pour le réseau de 1 (. Pour comparaison, on a représenté la courbe de transmission correspondante.

La zone entourée correspond a la longueur d’onde de Rayleigh située & 723,39 nm pour les ordres

(0,£2) et (£2,0).

On constate que la progression de g(A) suit celle de la transmission. On observe que
le nombre d’ordres de diffraction devenant non homogénes croit rapidement et de fagon
rapprochée pour des petites longueurs d’ondes A (inférieures a la valeur (1)) croissantes.
En fait, les ordres de diffraction les plus élevés deviennent évanescents avant les ordres
moins élevés. Pour des longueurs d’ondes décroissantes, les profils des courbes de trans-
mission et de réflexion tendent alors a étre modelés par des ordres de diffraction de plus
en plus élevés. Par ailleurs, comme nous 'avons expliqué dans le chapitre 2 (p.26), les
ordres de plus en plus élevés tendent vers des contributions de plus en plus faibles. Par

exemple, pour de petites longueurs d’onde, le profil de la transmission est déterminé par
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un grand nombre d’ordres de diffraction dont les contributions sont rapidement petites.
Deés lors, on peut s’attendre a observer un profil dont la structure est plus ” grossiére” que
pour les grandes longueurs d’ondes. C’est ce que nous montrons au travers de la figure

suivante qui représente la transmission pour des longueurs d’onde inférieures & 700 nm.

1,3 A

1,2

1,1+

1,0

Transmission (%)

0,9 4

0,8 4

0,7 4

400 450 500 550 600 650 700

Longueur d'onde (nm)

Figure 9.11 : Transmission a l'ordre zéro entre 350 nm et 715 nm pour le réseau de parameétre égal A

1 pm dans le cas du film de chrome d’une épaisseur de 100 121m et percé de trous d’un diamétre de

500 nm.

On peut alors envisager que la transmittance augmente par pas, du fait de la conver-
sion progressive des ordres évanescents en ordres homogénes selon un processus de dif-

fraction multiple comme nous allons le voir dans le paragraphe suivant.

Un modéle simple de diffraction multiple perturbatif

De fagon & mieux comprendre et illustrer le phénomeéne de diffraction multiple, nous
allons introduire un modéle simple de diffraction perturbative. On considére que le champ
électromagnétique diffracté par un réseau bidimensionnel peut étre décrit par une ap-
proche perturbative comme 'ont fait S. T. Ali ef al [B3]. Ainsi on montre que le champ

électromagnétique diffusé par une structure diffractante bidimensionnelle peut s’écrire
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selon (cf annexe B et [B3])
ﬁ(?) = Eoei??—l— Z T o8 ei

[o0) [o0) ;o
> Y T Tas e TE, (92)

a,ﬂ:foo a/’ﬂ/:—oo

N
k

ol ﬁoei 7 est le champ incident et, les couples (o, B) et (o, 3') désignent les différents

ordres de diflraction avec

> 1 1 1 N
T 5=— I — =7 0s @74 Up(8)e F ~Pap)s g3 9.3
# Qkabma,g< 2 P @ P ’B)/U o #)e ’ (93)
ou l'on a
kpog = 27“04 + ksinfcosp
PDaps = kqos = 20 + ksinfsin g (9.4)
kme s = j:k:\/l _pi,g — qiﬂ
ainsi que
<—>Oc/,[3/ _ Z 1 — . 1 —>Oé/,[3/ —>o¢’,[3/ Z‘(*}a, 7%3/75/)? —\ 3
af Qkabma—/bﬁ/< I ppa’ (629) pa,ﬁ ) U@ Poap= P, U()( S )d S (95>

et, avec dans ce cas

k‘ipzjbﬁ/ - %O/ + kpas = 27”(04 + ') + ksinf cos

ol = ke =P 4 kgus = E(B+ )+ ksinOsing (9.6)
l{:mzjbﬁ/ = ik:\/1 — p§:b5’2 _ qg:bﬁ/Q

Le vecteur k = (ksin(0) cos(yp), k sin(0) sin(p), k cos(#)) étant le vecteur d’onde inci-

dent. De méme p’,, 5 et ?3/’5 désigne respectivement les vecteurs d’onde des ordres de

o,
diffraction (o, 3) et (a + ', 8+ ).

Nous expliquons dans 'annexe B I'origine de ces expressions qui sont issues de I'équa-
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tion de Lippmann-Schwinger. I.’intérét de ce modéle est qu’il permet d’illustrer ce qui
est susceptible de se produire dans ces expériences. Ainsi, si on regarde le parameétre
m, g, celui-ci peut étre réel ou imaginaire, selon la valeur de la longueur d’onde et de
l'ordre de diffraction. S’il est réel, alors I'onde électromagnétique associée est homogéne
et peut ainsi se propager. S’il est imaginaire, alors 'onde électromagnétique est évanes-
cente et correspond & une onde de surface. I’énergie des ondes de surfaces pourra étre
convertie en ordres homogénes. De cette facon, les points numérotés de 1 a 4, sur les fi-
gures (9.4a),(9.7) et (9.8), correspondent au changement de m,, s qui deviendra complexe
lorsque la longueur d’onde augmentera suffisament.

Pour appliquer ce modéle & notre systéme, on se place en incidence normale avec

Fo(™) =] 0 |e* (9.7)

— — R N S 4
E(?) = Eoelkz—l— PO,O GZPO’OTEO—I—
00
g, B —
Z r a,3 r o0 e Pen 7 Ey (98>
a,f=—00

Ce résultat est intéressant car il nous donne des informations sur le comportement des
ondes évanescentes. A partir de ce modéle de diffraction multiple, on voit que les ondes
homogenes sont ”transformées” en ondes évanescentes qui peuvent a leur tour étre diffrac-
tées pour redonner une contribution aux ordres homogénes. C’est ce que 'on a schématisé
dans les deux croquis suivants. Sur le premier, un trou A diffracte une onde incidente i

pour donner un champ homogéne h et un champ évanescent e.
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Figure 9.12 : Schéma de diffraction par un trou

Sur le second schéma, un trou A diffracte de la méme maniére que sur la précédente
figure, sauf qu’ici le trou B placé a son voisinage va convertir I'onde évanescente e en

onde homogeéne.

Figure 9.13 : Schéma de la diffraction multiple par deux trous.

On applique cette analyse qualitative au cas du réseau carré de parameétre a = lum.
On note que chaque vecteur du réseau réciproque ¢ est déterminé par le couple (o, 3).
Le résultat est détaillé sur la figure (9.14) que nous avons divisée en cinqg parties. Chaque
partie montre le comportement des différents ordres de diffraction spécifiés sur la droite.
[’axe horizontal indique la longueur d’onde. Une ligne ondulée indique que le champ
électromagnétique est homogéne alors qu'une ligne au profil ”exponentiel” correspond
au champ évanescent. Au dessus de la double ligne, qui symbolise le film métallique, se
situe le vide qui ici est le milieu d’incidence. Au dessous se situe le substrat. Pour chaque

partie, les points numérotés correspondent aux points indiqués sur les courbes.
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Figure 9.14 : Schéma du comportement des ordres de diffraction aux interfaces

La figure (a) montre que 'ordre de diffraction zéro est homogeéne quelle que soit la
longueur d’onde. Le schéma (b) montre que les ordres (0, £1) et (£1,0) sont homogenes
en dessous de 1000 nm. Ensuite, ils restent homogeénes dans le vide et évanescents dans
le substrat jusqu’a 1445,29 nm. Au dela de 1445,29 nm le champ est évanescent a la fois
dans le substrat et dans le vide. Pour les parties (c,d,e) les ordres de diffraction montrent
un comportement similaire a I'exception du fait que les changements se font pour des
longueurs d’ondes différentes. Chaque minima de la figure (9.4a) correspond approxi-
mativement & un point (ou plusieurs) ou le caractére évanescent ou homogene d’un ou
plusieurs ordres de diffraction est modifié. Ainsi les points numérotés de 1 & 4 corres-
pondent aux longueurs d’onde de Rayleigh telles que m, g = 0, 1.e. 'ordre correspondant
devient tangent a la surface. Ces résultats sont conformes avec ceux de précédents travaux

[F2-8,11,14,16,17,18,20].

La figure (9.15) montre la contribution & lordre zéro de diffraction suggérée par
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I'équation (9.8). Le schéma est analogue au précédent a l'exception du fait que nous
avons considéré uniquement la contribution & cet ordre. Pour chaque ordre de diffraction,
il y a une contribution a I'ordre zéro. I’observation des courbes de transmission permet
de vérifier qu’il existe une contribution a l'ordre zéro transmis quel que soit le milieu

présentant un terme évanescent,.
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Figure 9.15 : Schéma du comportement des ordres de diffraction aprés " multi-scattering”

Si Pordre de diffraction présente une composante radiative, dans le vide et dans le
substrat, alors il ne contribue pas a 'ordre zéro. Les ordres avec une composante évanes-
cente, peuvent donner une contribution a 'ordre zéro et ainsi on pourra envisager une
transmission plus importante que celle que 'on observerait en I'absence de diffraction
multiple. On notera qu’il peut paraitre curieux qu'un ordre évanescent, par exemple a
la jonction métal/vide, donne une contribution & lordre zéro en transmission dans le
substrat. Ceci, peut étre interprété par l'existence de trous qui permettent un échange
d’excitation entre les deux faces du film métallique [F2,7].

Une autre hypothése, proposée par J. M. Vigoureux [F20] et ne faisant pas intervenir
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I’échange d’excitation via les trous, consiste & dire que les hausses de transmission ne
sont dues qu’aux différents ordres de diffraction a la jonction métal/substrat. Cette hy-
pothése repose sur le fait que certains ordres de diffractions ont leurs longueurs d’onde
de Rayleigh proches 'une de l'autre, comme par exemple l'ordre (0, 1) a la jonction mé-
tal/vide (longueur d’onde de Rayleigh située a 1000 nm) et l'ordre (1,1) a la jonction
métal/substrat (longueur d’onde de Rayleigh située a vers 1025 nm).

Afin d’étudier cette derniére hypothése, nous avons fait le test suivant. Les positions
des longueurs d’onde de Rayleigh dépendent uniquement du parameétre du réseau et
de la permittivité du vide et du substrat. Il est alors intéressant de tracer la courbe de
transmission pour une valeur de la permittivité du substrat telle que ’on ne puisse avoir de
coincidences entre les valeurs des longueurs d’onde de Rayleigh d’ordres différents. Ainsi,
on a repris les paramétres du systéme que nous venons d’analyser sauf que le substrat
présente une permittivité € = 3. Les longueurs d’onde de Rayleigh des principaux ordres

de diffraction sont alors :

valeur Ordres de diffraction Longueur d’onde de Rayleigh

a (0,+£1), (£1,0), Substrat/Film 1732,05 nm
b (£1,41), (£1,F1), Substrat/Film 1224,74 nm
c (0,41), (£1,0), Vide/Film 1000 nm

d (0,+£2), (£2,0), Substrat/Film 866,02 nm
e (£2,41), (£1,F2), Substrat/Film 774,60 nm
f (£1,£1), (£1,F1),Vide/Film 707,10 nm
g (0,41), (£1,0), Vide/Film 500 nm

h (£2,41), (£1,F2), Vide/Film 447,21 nm

et le tracé de la transmission donne (figure 9.16),
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Figure 9.16 : Transmission pour l'ordre zéro de diffraction dans le cas d’un réseau carré (de parameétre
de maille @ = 1um) de trous carrés (de coté égal & 500 nm) pour un film de chrome de 100 nm

d’épaisseur sur un substrat de permittivité £ = 3.

On a reporté sur la courbe les positions des différentes longueurs d’ondes de Rayleigh.
On constate que ’ensemble de ces longueurs d’onde intervient dans le profil de la courbe
de transmission. Nous précisons également que le tracé de cette courbe de transmission
pour un parcours de la lumiére dans le sens opposé, conduit & une courbe similaire comme
dans le cas de la figure 9.5. Ces résultats, similaires & ceux obtenus par A. Krishnan et
al [F7], tendent & corroborer I'idée qu’il n’y a pas de distinction entre le role des ordres

liés & la jonction substrat/métal et le role des ordres liés a la jonction vide/métal.

Le comportement de la transmission peut alors étre considéré comme résultant de
la conversion progressive des ordres évanescents en ordres homogénes comme cela est
suggéré par les schémas ci-dessus (cf figure 9.15). On peut aussi envisager que les ordres
évanescents présentent des résonances géométriques ou encore que ceux-ci sont couplés
avec les modes propres de la structure (par exemple les plasmons de surface), et ainsi

présentent une réponse résonante. C’est cette derniére interprétation que nous allons
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justifier dans le paragraphe 9.3.

Un test numérique simple

Pour renforcer I'idée selon laquelle la diffraction multiple est impliquée dans les
maxima de la transmission, nous avons procédé a un test dans le cas d’un film de chrome
auto-supporté dans le vide. Le film présente un réscau carré (paramétre de maille de
1 pm) de trous (diamétre de 500 nm). Le film a une épaisseur de 100 nm. Dans une
premiére étape, on calcule la transmission de cette structure de la méme maniére que
précédemment (Courbe en tirets de la figure 9.17). Le nombre de minima est diminué
du fait de I'absence du substrat. En effet, celui-ci permettait I'existence de longueurs
d’ondes de Rayleigh, a la jonction métal/substrat, & des longueurs d’onde différentes de
celles de la jonction vide/substrat. La courbe en pointillés donne pour comparaison la
transmission en ’absence de trous dans le film. I.’idée consiste a supprimer les éventuels
contributions des modes non-homogenes aux ordres homogénes. Pour cela, on annule
numériquement les coefficients 55 et <%>?7?, dans les équations (5.26) a (5.29) (cf
chapitre 5, p. 44) de propagation du champ électromagnétique lorsque ¢" ou g cor-
respondent respectivement & des ordres de diffraction homogénes et non-homogénes ou
réciproquement.

On note que le choix d’un film de chrome dépourvu de substrat correspond alors
a une commodité de calcul numérique. Le résultat est la courbe en trait plein ou 'on
constate une diminution significative de la transmission. Ceci tend a confirmer le roéle des
modes de surface dans la hauteur des maxima de transmission, et ce, via les processus

de diffraction multiple.
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Figure 9.17 : Transmission dans le cas d’un film de chrome auto-supporté dans le vide. Le film présente
un réseau carré (paramétre de maille de 1 pm) de trous (diamétre de 500 nm) Le film a une
épaisseur de 100 nm. Courbe en tirets : cas réel sans approximations. Courbe en pointillés :
transmission en ’absence de trous dans le film. Courbe en trait plein : transmission calculée en

supprimant les ordres non-homogénes.

Ainsi, les transmissions observées seraient dues a des effets optiques liés a la redistri-
bution de I’énergie contenue dans les modes évanescents, la position des pics étant liée
aux positions des minima correspondants aux longueurs d’onde Rayleigh. Le paramétre

du réseau et la permittivité du substrat déterminent alors seuls la position de ces pics.
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Influence de la forme des trous

Un point susceptible de nous renseigner sur les effets de la diffraction multiple est le
role de la forme des trous. En effet, si on compare les transformées de Fourier d’un trou

rond et d’un trou carré (ci-dessous),

Figure 9.18 : Transformées de Fourier des profils de la section de trous ronds (& droite) et carrés (a

gauche).

on constate des différences qui induisent une répartition différente de l'intensité des
ordres de diffraction. En effet, comme nous 'avons expliqué au chapitre 2 (p. 26), la trans-
formée de Fourier du motif de la maille élémentaire du réseau nous indique la répartition
en intensité des différents ordres de diffraction. Le comportement des courbes de réflexion
et de transmission est 1ié aux ordres de diffraction non-homogénes, via la diffraction mul-
tiple. On peut alors s’attendre a voir le profil des courbes modifié par le changement de la
géométrie des trous. En effet, les intensités des ordres de diffraction variant selon la géo-
métrie des trous, les contributions des ordres de diffraction non-homogenes a I'ordre zéro
de diffraction varient également en conséquence. Ainsi, I'ordre zéro de diffraction doit
étre influencé par la géométrie des trous. Si on modifie la forme des trous, on modifie
aussi la répartition des intensités des ordres mais pas leur comportement caractéristique
lié aux longueurs d’onde de Rayleigh. Il faut donc s’attendre a observer des courbes pré-
sentants une succession de minima tous localisés aux mémes valeurs de longueur d’onde,
quelle que soit la forme des trous. Bien entendu, ceci suppose qu'un nouveau profil des

trous ne conduit pas, par exemple, a 'annulation de I'intensité de un ou plusieurs ordres,
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quelle que soit la longueur d’onde. Dans ce cas, les pertes majeures des contributions a
lordre zéro de diffraction conduisent a un changement important du profil de la courbe
de transmission. On montre théoriquement que I'annulation forcée de certains ordres de
diffraction, par exemple (0,£1), conduit & une courbe de transmission dont le profil est
proche de la courbe de transmission en 'absence de trous. En dehors de tels cas, les ré-
gions convexes, localisées entre les minima, étant dépendantes des intensités des ordres de
diffraction non-homogeénes, on constate une déformation de la forme de celles-ci comme
nous l'illustrons par la courbe de transmission d’un réseau carré (de parameétre de maille

a = 1pm) de trous carrés (de coté égal a 500 nm) (Figure (9.19) ci apres).
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Figure 9.19 : Transmission pour I'ordre zéro de diffraction dans le cas d’un réseau carré (de parameétre
de maille @ = 1um) de trous carrés (de coté égal & 500 nm) pour un film de chrome de 100 nm

d’épaisseur.

On observe bien une courbe similaire & la courbe pleine de la figure (9.4a) correspon-
dant au cas des trous ronds. Toutefois, on vérifie que le profil des régions convexes est
déformé par rapport au cas des trous ronds, décalant légérement la position des maxima.
Ce résultat illustre le réle de la diffraction multiple dans le gain obtenu pour 'intensité

de l'ordre zéro de diffraction. De plus, cela nous permet de justifier le fait que le profil
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des courbes obtenu par simulation ne coincide pas avec celui obtenu expérimentalement.
Dans notre modele, les trous sont parfaitement cylindriques. Il est probable que les struc-
tures étudiées expérimentalement ne présentent pas des trous parfaitement cylindriques
et qu’ainsi, les intensités des différents ordres de diffraction soient modifiées par rapport
au cas parfait. Dés lors, il est naturel d’observer des profils théoriques ”déformés” par
rapport au cas expérimental. Ceci est d’autant plus vrai que ’ensemble des trous ne doit
pas présenter une répartition de formes quasi-cylindriques homogénes, ce qui complique
encore le probléme. De plus, on ne tient pas compte dans nos simulations d’un éventuel

effet li¢ & la fonction d’appareil dans 'enregistrement des mesures.

Une question se pose néanmoins. Si un mode non-homogeéne peut étre diffracté pour
donner une contribution, par exemple, & 'ordre zéro homogéne, pourquoi les longueurs

d’onde de Rayleigh sont associées & des minima de transmission a l’ordre zéro ?

En effet, a 'instant précis ot un ordre devient non-homogéne, on peut s’attendre a
voir la transmission augmenter brutalement par paliers. A 'inverse, lorsqu’on observe
une augmentation de la transmission, celle-ci est précédée d’'un minimum correspondant

& une longueur d’onde de Rayleigh.

Dans la mesure ot 'on voit apparaitre le role des anomalies de Wood au travers des
longueurs d’onde de Rayleigh, il est naturel de se demander & quel type d’anomalies de

Wood on a aflaire.

En réalité, comme nous allons le montrer, les longueurs d’onde de Rayleigh ne cor-
respondent pas explicitement aux minima des courbes de transmission, ni méme aux
maxima des courbes de réflexion. Elles correspondent a des discontinuités en réflexion
et en transmission du fait de la transition brutale liée au passage d’'un ordre donné de
I’état homogéne a 1’état non-homogeéne. Le comportement présenté par les courbes de
réflexion et de transmission mérite alors une analyse approfondie afin de montrer le role

des résonances associées aux modes propres de la structure optique étudiée.
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9.3 Etude des résonances et des modes propres du
systéme

En raison de la manisfestation des longueurs d’ondes de Rayleigh dans les résulats
expérimentaux ainsi que dans nos résulats théoriques, on s’attend a ce que les anomalies
de Wood jouent un role important. Comme nous 'avons expliqué au chapitre 3, les ano-
malies de Wood peuvent étre associées & des résonances des modes propres des structures
optiques [C5,6,15,20]. Les modes propres du systéme étant a priori des modes non propa-
gatifs (en dehors du systéme), les résonances de ceux-ci peuvent étre mises en évidence en
observant le comportement des différents ordres de diffraction en fonction de la longueur
d’onde lorsque les ordres sont non-homogenes.

Pour comprendre en détails ces phénomeénes, nous avons étudié spécifiquement le
comportement d’ordres de diffraction particuliers. Le champ incident est polarisé rectili-
gnement selon l'axe Ox.

Sur la figure (9.20), la courbe (a) correspond au module du champ électromagnétique
de l'ordre (£1,0) a linterface substrat/métal en fonction de la longueur d’onde. Idem
pour la courbe (b) mais pour linterface vide/métal. La courbe (c) correspond a 'ordre

zéro en réflexion.
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Figure 9.20 : la courbe (a) montre le module du champ électromagnétique de I'ordre (£1, 0) a
I'interface substrat/métal en fonction de la longueur d’onde. La courbe (b), idem mais pour I'interface

vide/métal. La courbe (c) montre l'ordre zéro en réflexion.

On note la présence de pics localisés dans les courbes (a) et (b). Les simulations
permettent de vérifier que les ordres (£1,0) sont de polarisation p uniquement (cf chapitre
2 p. 25). On vérifie que si le champ incident est polarisé rectilignement selon axe Oy,
se sont les ordres (0,41) qui occupent le réle des ordres (+1,0) (cf chapitre 2 p. 25).
Sur la figure (9.21), les courbes (a) et (b) correspondent au module du champ pour la
composante de polarisation p des ordres (+1,+1) et (+1,F1), respectivement pour les

interfaces substrat /métal et vide/métal.
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Figure 9.21 : Les courbes (a) et (b) correspondent au module du champ pour la composante de
polarisation p des ordres (£1, :|:1) et (1, :Fl), respectivement pour les interfaces substrat/métal et

vide/métal.

On observe comme pour la figure (9.20) des pics localisés. Ces pics semblent corres-
pondre & la position des minima de la courbe de transmission. De plus, comme ces pics
sont associés a une polarisation p, on peut supposer qu’ils correspondent aux résonances
de la structure [C5,6,15,20]. Pour confirmer cette hypothése, on cherche a étudier les pdles
de la matrice S associée au systéme optique. En effet, nous avons expliqué au para-

graphe 2 du chapitre 7 comment relier les processus résonants aux pdles de la matrice de

diffraction S.

Sur la figure (9.22), on a représenté la position des poles de la matrice S, déterminés
numériquement dans le plan complexe. Ceux-ci sont représentés par les cercles noirs. Les
triangles correspondent aux poles extrapolés a partir des pics des figures (9.20) et (9.21)
(cf chapitre 7). On constate un trés bon accord entre les poles calculés et extrapolés, ce

qui effectivement confirme que les pics que observés correspondent bien & des résonances.

117



On note que ’écart au niveau du podle noté (4) provient de 'asymétrie de la courbe de

résonance dont I'approximation par une lorentzienne est insuffisante dans ce cas.
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Figure 9.22 : Représentation dans le plan complexe de poles de la matrice S (cercles noirs) associés a

chacune des résonances pré-sitées. Les repéres de (1) a (4) indiquent la correspondance avec les ordres

de diffraction, associés aux longueurs d’onde de Rayleigh, notées précédemment de la méme maniére.
Les triangles correspondent aux poles extrapolés a partir des courbes de résonance. Les carrés sont

explicités plus loin dans notre étude.

Ainsi, les ordres de diffraction de polarisation p que nous venons d’étudier présentent
un comportement résonant. C’est ce méme type de comportement qui a été observé par
A. Hessel et A.A. Oliner [C6], lesquels ont nommés de tels ordres de diffraction ”resonant

spectral order”.
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La figure (9.23) montre le comportement du module de 'amplitude des ordres (0, +1)
respectivement pour l'interface vide/métal (courbe (a)) et substrat/métal (courbe (b)) en

fonction de la longueur d’onde. La courbe (¢) correspond a l'ordre zéro en transmission.

0,20 - ©
0,18 -
0,16 -
0,14 -
0,12 -

0,10
(@)

Module de I'amplitude (v.m™)

0,08 -
(b)
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0,04 T T T T T T T T
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Longueur d'onde (nm)

Figure 9.23 : Module de I'amplitude des ordres (0, £1) pour Iinterface vide/métal (courbe (a)) et
substrat/métal (courbe (b)) en fonction de la longueur d’onde. La courbe (c) correspond & I'ordre zéro

en transmission.

On note que ces ordres n’existent que pour la polarisation s (cf chapitre 2 p.25). Dans
ce cas on vérifie que si le champ incident est polarisé rectilignement selon 'axe Oy, se sont
les ordres (41,0) qui occupent le rdle des ordres (0,£1) (cf chapitre 2 p. 25). La figure
(9.24) représente le comportement des ordres (£1,£1) et (£1, F1) pour leur composante

de polarisation s.
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Figure 9.24 : Module de I'amplitude des ordres (£1, :|:1) et (1, :Fl), pour linterface vide/métal

(courbe (a)) et substrat/métal (courbe (b)) en fonction de la longueur d’onde.

On remarque ainsi que les minima des courbes sont corrélés avec les pics des réso-
nances. De plus, les ordres de diffraction de polarisation s ne présentent pas de caractére
résonant. Si on compare les figures, il semble que le comportement des ordres de polari-
sation s est guidé par celui des ordres de polarisation p. De ce point de vue, les minima
des courbes de transmission correspondent aux résonances que nous venons de mettre en
évidence. La forme des parties convexes de la transmission peut étre alors interprétée en
fonction du profil des ordres de polarisation p. On note enfin que les courbes résonantes
(cf figures 9.20 et 9.21) n’ont pas un profil parfaitement symétrique, comme par exemple
celui d’une simple lorentzienne. On observe des irrégularités plus ou moins importantes
et relativement localisées dues au couplage entre les ordres de diffraction.

Pour affiner I'interprétation des courbes obtenues, nous allons chercher & reproduire
celles-ci avec une résolution plus fine. Sur la figure suivante, nous avons représenté I'en-
semble des trois courbes (transmission, réflexion et résonance) sur un domaine de longueur
d’onde plus restreint compris entre 1300 nm et 1900 nm. La seule longueur d’onde de

Rayleigh dans ce domaine est celle associée a l'ordre de diffraction résonant (£1,0) pour
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la jonction métal/substrat. Aussi, c’est précisément 'amplitude de cet ordre résonant
que nous avons représentée ici. Nous avons également indiqué la position de la longueur
d’onde de Rayleigh correspondante ainsi que celle du maximum de résonance. On nomme

(a) le maximum de la transmission et (b) le minimum de la réflexion.
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Figure 9.25a : Cas d’un film de chrome d’une épaisseur de 100 nm, présentant un réseau carré de
parameétre égal a 1 (i, constitué de trous d’un diameétre de 500 nm. Transmission a l'ordre zéro
(——), réflexion & l'ordre zéro (- - - -) et résonance associée a I'ordre (1, 0) pour la jonction
métal/substrat (——.—.), pour un domaine de longueur d’onde compris entre 1300 nm et 1900 nm. La
position de la longueur d’onde de Rayleigh Ag et la position du maximum de résonance sont

représentées comme référence.

On peut déja remarquer que le maximum de résonance ne coincide pas strictement
avec le maximum de réflexion et le minimum de transmission. De méme, on s’apergoit que
le maximum de réflexion ne coincide pas tout a fait avec le minimum de transmission. En
revanche la longueur d’onde de Rayleigh A semble bien correspondre avec le minimum
de transmission. Nous remarquons que 'ordre de diffraction résonant est homogeéne pour
des longueurs d’onde inférieures a la longueur d’onde de Rayleigh. Pour cette raison,

le pic de résonance ne peut pas étre observé pour des longueurs d’onde inférieures aux
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longueurs d’ondes de Rayleigh. Ainsi, si on envisage d’éloigner la position de la résonance
de la valeur de la longueur d’onde de Rayleigh, on ne peut le faire a priori que dans le sens
des longueurs d’ondes croissantes. Dans le cas contraire, la position du pic de résonance

tend asymptotiquement vers la valeur de Rayleigh.

Sur la figure suivante, nous avons représenté les mémes grandeurs que précédemment
pour les mémes paramétres physiques, a I’exception de la valeur de la permittivité du film
métallique ici égale & —25 + i1. Fn choisissant cette valeur de la permittivité du métal,
nous sélectionnons un pic de résonance plus éloigné de la longueur d’onde de Rayleigh
que dans le cas précédent. Comme précédemment, (a) est le maximum de la transmission
et (b) le minimum de la réflexion. On nomme alors (¢) le minimum de la transmission,

et (d) le maximum de la réflexion.

_1)

Coefficients de Réflexion et Transmission
Amplitude de l'ordre (V.m

1200 1400 1600 1800 2000

Longueur d'onde (nm)

Figure 9.25b : Idem que pour la figure 9.25a, mais le chrome a été substitué par un milieu de

permittivité fictive £ = —25 + 1.

Cette fois-ci, on constate de facon claire ’absence de coincidence entre le pic de
résonance et les minima et maxima de réflexion et de transmission. Contrairement a ce
qui est généralement supposé [F2-6,8,11,14,15,17,18], on voit que les anomalies de Wood

liées aux longueurs d’onde de Rayleigh ne sont pas la cause des minima de transmission.

122



Elles correspondent alors & une simple discontinuité pour chacune des trois courbes. Fn
revanche, il est particuliérement important de noter que les profils de la transmission et
de la réflexion correspondent & des profils de Fano tels que nous les avons introduits au
paragraphe 3 du chapitre 7. On peut alors interpréter le comportement de ces courbes en
terme d’anomalies de Wood résonantes au sens ol elles ont été étudiées par V. U. Fano
[C5] puis par A. Hessel et A.A. Oliner [C6]. Nous renvoyons le lecteur au chapitre 3 sur
les anomalies de Wood et au chapitre 7 sur 'étude des podles et des zéros de la matrice S.

Pour comprendre les mécanismes physiques responsables des comportements observés

sur les figures (9.25a) et (9.25b), le schéma suivant représente les processus mis en jeu.

Superposition
deseffetsrésonants  Profil

et non-résonants  résonant
asymétrique

.............
-------
0 0

Pr ofil
esonant 0 h
Nétrique
A S B iSO
AR ;
)\-)\n

Figure 9.26 : Schémas résumant les processus responsables des profils observés.

Nous rappelons que la matrice S, qui décrit les processus de diffraction, s’écrit en

fonction de la longueur d’onde comme la somme de deux contributions. L’une résonante

contenant des termes de la forme /\Ij’;\ associés aux modes propres de la structure, 'autre
n
purement non-résonante donnée par S () qui est une fonction holomorphe.
Sur le schéma (9.26), les rectangles A et B représentent des éléments diffractants (e.g.

des trous). Ainsi, une onde homogeéne incidente 7 diffracte en A et génére entre autres

123



un ordre de diffraction e non-homogéne (en bleu) (cf figure 9.14 p 106). On suppose
que cet ordre est couplé avec un mode de surface donné et caractérisé par une longueur

d’onde complexe A,. Il devient alors possible d’exciter ce mode propre ce qui entraine

By
P

une réaction en retour sur l'ordre e. Ce processus est lié au terme résonant Dans
des conditions appropriées, il est possible d’obtenir un couplage résonant entre e et le
mode propre associé a A, comme pour une résonance dans le cas d’un oscillateur forcé.
D’une maniére générale, 'ordre de diffraction e peut diffracter en B en générant, entre
autres, un ordre de diffraction homogene, en 'ocurrence ici ordre zéro de diffraction (cf
figure 9.15 p 107). Si la valeur de la longueur d’onde incidente est telle que 'on excite
un mode propre, on peut idéalement s’attendre & observer un profil résonant, de type
lorentzien, pour 'ordre zéro homogéne d qui apparait en B. Comme nous I'avons expliqué
au chapitre 7, il est nécessaire de tenir compte des effets de diffraction non résonants
liés au terme holomorphe S, (). Alnsi, Uonde incidente i, ici représentée diffractant en
B, génére une onde homogeéne h a l'ordre zéro (en vert). On doit alors tenir compte
de la superposition des deux contributions, résonante et non-résonante, a 'ordre zéro (cf
chapitre 7). Il apparait des profils qui sont typiquement les profils de Fano caractéristiques
d’un processus résonant ou 'on tient compte des eflets non-résonants (en rouge sur la
figure)(cf chapitre 7 et [C5,6,31]). Il faut noter qu'un maximum en transmission ne coincide
donc pas nécessairement avec le maximum de résonance d’'un ordre de diffraction donné.
(est précisément le processus observé sur la figure (9.26) ou la résonance est associée
a lordre diffracté e. Quant aux profils de Fano de la réflexion et de la transmission, ils

proviennent de la superposition des effets résonants et non-résonants.

Si lon se reporte a la figure (9.25a), correspondant au cas concret du chrome, la
résonance est plus proche de la longueur d’onde de Rayleigh que dans le cas de la figure
(9.25b). Par conséquent, les profils asymétriques ”de type Fano” se déplacent de la méme
fagon. Dans le cas de la transmission, le minimum noté (c¢) dans la figure (9.25b) disparait
au passage de la longueur d’onde de Rayleigh dans la figure (9.25a). Le maximum (a)

de la transmission quant & lui se déplace vers de plus grandes longueurs d’onde et le
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profil de la courbe tend & s’étaler. Pour la réflexion, le profil tend également & s’étaler
avec un déplacement du minimum (b) vers les grandes longueurs d’onde. En revanche, le
maximum (noté (d) dans la figure (9.25b)) reste localisé juste apres la longueur d’onde

de Rayleigh.

On peut a la lumiére de ces explications, préciser la lecture de la figure (9.17). En
supprimant les ordres non-homogeénes, on empéche la diffraction multiple et donc 'appa-

rition d’un profil résonant dans la courbe de transmission. Cela revient a supprimer les

By
P

termes de la forme Il ne reste alors plus que les termes non résonants liés a Sy, ()
et les discontinuités imputables aux anomalies de Wood liées aux longueurs d’ondes de

Rayleigh.

Par ailleurs, p 95, nous avions précisé que les minima des courbes de transmission
semblaient correspondre aux longueurs d’ondes de Rayleigh associées a différents ordres
de diffraction. Nous venons de voir que cela n’était pas tout a fait le cas. Cependant,
ces minima, via les anomalies de Wood résonantes, correspondent aux ordres de diffrac-
tion résonants dont la longueur d’onde de Rayleigh est voisine de la longueur d’onde de
résonance de ces ordres. Si on considére les ordres (£1,0) ceux-ci présentent la méme
longueur d’onde de Rayleigh que les ordres (0, £1). Toutefois, compte-tenu de la polari-
sation incidente utilisée, les ordres (41,0) sont de polarisation p et résonants alors que
les ordres (0, £1) sont de polarisation s et non résonants. Ainsi, si on regarde le probléme
du point de vue de la diffraction multiple telle que nous venons de la décrire, seul les
ordres de polarisation p semblent jouer un réle majeur. Ce qui signifie alors que nous de-
vrions, dans la premiére approche de la diffraction multiple décrite p 100 & 113, exclure
les ordres de diffraction non résonants, par exemple les ordres (0,+1), pour ne garder
que les ordres résonants, par exemple les ordres (£1,0), de méme longueur d’onde de

Rayleigh.

L’interprétation généralement faite des effets auxquels nous nous intéressons ici tend
a considérer que les résonances sont localisées au niveau des maxima de transmission.

Notre étude tend a nuancer cette hypothese. Elle souléve I'idée selon laquelle les résul-
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tats expérimentaux que nous avons simulé numériquement sont entiérement descriptibles
en terme d’anomalies de Wood. En effet, comme 'on montré V.U. Fano [C5], A. Hes-
sel et A.A. Oliner [C6], pour des réseaux unidimensionnels, certaines des anomalies de
Wood peuvent étre traitées en termes d’excitation des modes propres d'une structure
optique. Ils ont montré, comme nous venons de le faire, que 'on pouvait alors aboutir
a des comportements asymétriques pour I’évolution des intensités des ordres homogénes
de diffraction en fonction de la longueur d’onde. On peut donc conclure que les résul-
tats des expériences réalisées par T.W. Ebbesen, T. Thio et al relevent de 'observation

d’anomalies de Wood.

9.4 Analyse de la nature des modes propres du sys-

téme

Nous avons mis en évidence 'existence de modes propres dont les résonances per-
mettent d’expliquer le profil des courbes de réflexion et de transmission obtenues par
simulations numériques et expérimentalement. On peut alors légitimement se demander
quelle est la nature de ces modes propres, i.e. quelle est leur origine physique ? Une in-
terprétation qui rejoint les études réalisés par T.W. Ebbesen et al, ainsi que par d’autres
auteurs [F2-8,11,14,16-18] consiste a considérer ces modes propres comme étant des plas-

mons de surface. Nous allons discuter ici cette hypotheése.

Il est intéressant d’étudier la maniére dont les podles mis en évidence, peuvent étre
reliés aux podles calculés directement a partir des relations de dispersion des plasmons

pour une couche plane [F2-7,11,14,16-18,D5].

En effet, dans le cadre d’un modeéle de réseau vide, la longueur d’onde des plasmons

de surface est donnée par
27 EEm,

g eE+em

A

(9.9)
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avec € et g, respectivement la permittivité du milieu diélectrique et du métal, et

9
g= 7”\/@'2 T 52 (9.10)

le module d'un vecteur du réseau réciproque. La permittivité e, du métal étant complexe
on peut poser

Em =& +ig" (9.11)

2 .
et donc avec |g,,|* = &2 + £"%, on obtient une longueur d’onde complexe dont on peut

définir la partie réelle, qui donne la position des poles en fonction des permittivités

a _ Er 1 n
Re(A\) = — gqel + Em -+ Em g1+ & 2 +5//2 9.12
W \/5\/@'24']2\/(51%—5’)2%-5”2\/1 el + lem| v/ (51 + 2) (9.12)

et une partie imaginaire, qui donne la durée de vie des modes

a  \E 1 \/ 2
Im(\) = — —(e18" + lem]|”) + lem| V(E1 + €)% + "2
N = s Ty e el el VEED
(9.13)
A partir de ces relations (9.12) et (9.13), nous avons positionné ces poles sur le gra-
phique (9.22) (représentés par des carrés). On constate que 'on observe un accord assez

remarquable par rapport aux poles de la matrice S.

Au vu de cette comparaison, on peut se demander si la relation de dispersion des
plasmons de surface (associée a Uexpression (9.9)) permet de calculer la position des
poles et donc des résonances de la structure étudiée. Si tel est le cas, nous disposerions
alors d’'une méthode qui nous indique I’évolution des résonances en fonction des variations

de la permittivité du film métallique.

Ainsi, les équations (9.12) et (9.13) constituent des équations paramétriques permet-
tant de tracer la position de A = Re(\) 44 Im(\) dans le plan complexe en fonction de &
et £ (parties réelle et imaginaire de la permittivité de la couche métallique). Ainsi, on

peut estimer la trajectoire des poéles de résonances dans le plan complexe en fonction des
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variations de la permittivité ce qui conduit au tracé suivant pour l'ordre (£1,0) pour la

jonction métal/verre.
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Figure 9.27 : Tracé de la trajectoire du pole de la résonance plasmon associée a I'ordre (£1,0) pour la
jonction métal/quartz en fonction de la permittivité du métal (d’apres les relations (9.12) et (9.13)). Le

trait bleu ciel vertical correspond a la longueur d’onde de Rayleigh associé a 'ordre considéré.

Cependant, comme on le constate sur la figure (9.27), les poles se déplacent dans
I'intégralité du quart de plan complexe représenté. On a de plus spécifié la position
de la longueur d’onde de Rayleigh au delad de laquelle les modes sont non-homogénes.
Par définition, un mode propre d'un réseau est captif de celui-ci, i.e. qu’il est confiné
dans la structure du réseau, et donc doit correspondre a une onde non-homogeéne. Une
contradiction apparait puisque nous avons vu qu’il n'y a pas de podles dans la région
correspondant & une partie réelle inférieure & la longueur d’onde de Rayleigh. En effet,
les trajectoires correctes des podles doivent étre déformées de maniére telle qu’elles ne se
situent pas en dessous de cette droite limite. Dans la figure suivante, on a représenté deux
trajectoires des poles obtenues a partir des équations (9.12) et (9.13) pour les comparer

aux trajectoires des poles simulées numériquement a partir des résonances.
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Figure 9.28 : Comparaison entre la trajectoire du pole de la résonance plasmon associée a 'ordre
(£1,0) estimée & partir des équations (9.12) et (9.13) (courbes en trait plein avec cercles) et un calcul
numérique (courbes en tirets-pointillés avec carrés), pour la jonction métal/quartz en fonction de la
permittivité du métal. Les points des trajectoires a £'constant correspondent a des valeurs de & égales
a: 0,5, 10, 20, 30, 40, 50, 70 dans le sens de la fléche. Les points des trajectoires a £’ constant

correspondent a des valeurs de &' égales a : -25, -20, -15, -10, -5, 0 dans le sens de la fléche.

On vérifie alors numériquement que les trajectoires des poles doivent effectivement
étre déformées. On peut donc légitimement supposer que les modes propres de la struc-
ture correspondent aux plasmons de surface de ce systéme. Dans ce cadre, on détermine
les relations de dispersion associées aux modes de surface a partir de I’évolution des ré-
sonances en fonction de la composante paralléle du vecteur d’onde incident. On obtient
alors les relations représentées sur la figure suivante. Elles ont été tracées pour un par-
cours donné dans la premiére zone de Brillouin du réseau réciproque associé au réseau
réel carré de paramétre 1 pm. Le systéme étudié correspond au cas du film de chrome

d’une épaisseur de 100 nm et percé de trous d’un diameétre de 500 nm.
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K,

Figure 9.29 : Relations de dispersions des plasmons, tracées selon un parcours M— I' —X—M dans
la premiére zone de Brillouin du réseau réciproque associé au réseau réel carré de paramétre 1 pum. Le
systéme étudié correspond au cas d'un film de chrome d’une épaisseur de 100 nm et percé de trous

d’un diametre de 500 nm.

Les bandes claires de la figure correspondent aux trajectoires des maxima des pics
de résonances des modes de diffraction résonants. Elles s’identifient aux relations de
dispersion des modes propres de la structure assimilés aux plasmons de surface. Les lignes
noires en surimpression des lignes claires sont les relations de dispersion extrapolées a

partir de la relation suivante qui généralise I'expression (4.8) introduite au chapitre 4,

w EEm —
ol = | k ps
c\ e+4+¢en

ou ¢ est la permittivité tantdét du substrat, tantét du vide, et g, la permittivité du

= ‘?//—I-?‘ (9.14)

— —
métal. k .5 est le vecteur d’onde associé aux plasmons de surface, k ,; est le vecteur

qui suit le parcours définit dans la premiére zone de Brillouin, ¢  est un vecteur du
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réseau réciproque. Le bon accord dans ce cas entre les relations de dispersion calculées
numériquement et celles extrapolées & partir des propriétés des plasmons de surface non
corruguée n’est pas contradictoire avec les résultats précédents. Le domaine de valeurs
prises par la permittivité du chrome permet ici cet accord. [’observation de ces relations
de dispersion permet de mettre en évidence deux aspects. D’une part, les "gaps” entre
modes diis aux couplages sont trés étroits, et nous les estimons au maximum de 'ordre
de 13,5 meV. On note, pour l'ordre de grandeur, que Ebbesen et al [F2] trouvent des
"gaps” estimés entre 30 et 50 meV dans le cas d'un réseau carré de parameétre 0,9 pm,
constitués de trous ronds d’un diamétre de 150 nm, dans un film d’argent d’une épaisseur
de 200 nm. D’autre part, il n’y a pas de gaps complets sur ’ensemble du parcours dans la
premiére zone de Brillouin. On peut se demander quels seraient les résultats obtenus pour
les coefficients de transmission et de réflexion, en fonction de la longueur d’onde, pour
une structure permettant 'ouverture de ”gaps” partiels ou complets. On peut suggérer,
bien stir, que les relations de dispersion de la figure (9.29) relévent d’effets liés purement
a la diffraction. En effet, on constate que lorsque la permittivité du métal ¢, devient tres

grande devant la permittivité £ du milieu diélectrique on peut approximer 'expression
(9.14) par

w —

2VE=|¥y+7 (9.15)

qui n’est autre que la relation vérifiée par les ordres de diffraction a I'instant ot ceux-ci
deviennent non-homogenes (cf équation (9.1)). Toutefois, comme nous 'avons expliqué
un peu plus haut, les résonances ne peuvent se produire que pour des longueurs d’onde
supérieures aux longueurs d’onde de Rayleigh des ordres considérés. Donc, dans les cas ot
les résonances sont proches des longueurs d’onde de Rayleigh, il est cohérent de constater
que les relations de dispersion suivent de prés les relations issues de (9.15). Clest ce qui
se produit, par exemple, dans le cas présent du chrome. Cependant, les résultats de la
figure (9.28) montre que les podles de résonance, correspondant a un ordre donné, peuvent
s’éloigner significativement de la longueur d’onde Rayleigh correspondante en fonction

des valeurs prises par la permittivité du métal. Cette indépendance entre la position des
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poles et la longueur d’onde Rayleigh (hormis la limite qu’elle fixe dans le parcours des
poles dans le plan complexe) tend & montrer que les résonances, et ainsi les modes propres
correspondants, ne sont pas liés a des effets de diffraction pure.

Par ailleurs, nous avons calculé la durée de vie des modes propres que nous donnons

ici a titre indicatif (cf. chapitre 7) :

Mode propre associé¢ au pole durée de vie 7 (fs)

(1) 13,7
(2) 20,1
(3) 9,2
(4) 20,4

La durée de vie des modes propres est conditionnée par deux aspects. Premiérement, ces
modes possédent une extension spatiale dans le volume du film métallique de la structure

étudiée. Les pertes en énergie L par effet Joule seront alors proportionelles a

2

d>r (9.16)

—

o E(7)

L=-% =)

v

Ceci entraine que plus 'extension spatiale du champ est grande, et/ou plus le champ est
intense, plus les pertes sont susceptibles d’étre importantes [C6,N7]. Il en est de méme
si la partie imaginaire de la permittivité du métal angmente. Deuxiémement, les trous
permettent aux modes de surfaces de diffracter pour donner une contribution aux ordres
de diffraction homogeénes. Ainsi, les modes perdent leur énergie de maniére radiative. Ce

sont ces deux aspects que nous avons schématisés dans le dessin suivant.

132



Pertes radiatives

Figure 9.30 : Schéma des processus intervenants dans la durée de vie des modes de surface.

De maniere a lever toute ambiguité, nous avons cherché a étudier si des modes de
cavité étaient susceptibles d’étre corrélés au processus de résonance. Pour cela, nous
avons représenté pour la jonction métal/substrat, I’évolution de la courbe de résonance
en fonction du rayon du trou, pour lordre de diffraction (£1,0). Ainsi sur le graphique
suivant, on peut voir les différentes courbes de résonance pour des valeurs du rayon r
égales & 62.5, 125, 187.5, 250, 312.5 et 375 nm respectivement du bas vers le haut de la

figure.

0,6

0,5 A

0,4

0,3 1

0,2

0,1 1

r

0,0 T T T T T
1200 1400 1600 1800 2000

Longueur d'onde (nm)
Figure 9.31 : Représentation pour la jonction métal/substrat et pour l'ordre de diffraction <:|:1, 0), de
I’évolution de la courbe de résonance en fonction du rayon du trou. Les différentes courbes de
résonance sont représentées pour des valeurs du rayon 7 égales a 62,5, 125, 187,5, 250, 312,5 et

375 nm respectivement du bas vers le haut de la figure.
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On vérifie donc que la position du pic de résonance ne dépend pas du rayon du trou.
De plus, le maximum de ce pic décroit avec r. Ce résultat montre clairement que les
résonances ne sont pas liées aux résonances des modes de cavité. En effet, il n’apparait
aucune dépendance des résonances en fonction du rayon des trous comme on s’attendrait
& en trouver pour des résonances liées aux modes de cavité.

Pour conclure cette partie de notre analyse, il faut noter que les éléments soulevés ici
tendent & justifier I'interprétation des modes observés en tant que plasmons de surface.
On sait que la littérature portant sur des réseaux métalliques unidimensionnels associe
leur modes propres aux plasmons de surface. Ici, dans le cas d’un réseau métallique
bidimensionnel on s’attend a ce qu’il en soit de méme. D’une part, on ne peut avoir dans
le cas présent de modes guidés du fait du caractére métallique du réseau. Ensuite, nous
avons vu que les résonances n’étaient pas liées aux modes de cavité des trous. Enfin,
les relations de dispersion obtenues numériquement (cf figure 9.29) sont, dans ce cas,
proches de celles obtenues & partir des relations de dispersion des plasmons de surface
tenant compte de la périodicité du systéme. Toutefois, nous avons vu précédemment que
Iinterprétation des résultats obtenus pour la transmission, la réflexion, ou encore les
courbes de résonances, ne nécessite pas la connaissance de la nature des modes propres
de la structure. Il parait alors possible d’obtenir des résultats similaires avec des modes
propres d’une autre nature. Ceci peut étre mis en paralléle avec les résultats de D. Maystre
et M. Neviére [C15,20] qui ont montré 'existence d’anomalies de Wood tantét liées aux
plasmons de surface d’un film métallique corrugué, tantét liées aux modes guidés d’une
couche diélectrique corruguée. Cet aspect est d’autant plus naturel que le formalisme,
servant a décrire les relations de dispersion des plasmons de surface pour une couche
métallique, est proche de celui utilisé pour décrire les relations de dispersion des modes
guidés d’une couche plane diélectrique. On notera également la suggestion selon laquelle
on pourrait remplacer les plasmons de surface par d’autre types d’excitations, telles que

les polaritons, permettant ainsi de travailler dans d’autres gammes de longueur d’onde.
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9.5 Aspects liés au champ proche

Dans ce paragraphe, nous proposons une analyse de quelques propriétés en champ
proche des expériences auxquelles nous nous intéressons. Le but est alors ”d’illustrer” les
résultats que nous venons de présenter dans les paragraphes précédents.

Dans cette partie, nous étudions le comportement du champ proche pour des valeurs
particuliéres de la longueur d’onde que nous estimons révélatrices des effets qui nous

intéressent. Le champ est alors estimé a la surface de la jonction substrat/métal.

Y

@

a

Figure 9.32 : Schéma d’une maille élémentaire selon laquelle le champ sera représenté.

Ce choix est justifié car les propriétés intéressantes concernant les modes de surface
pour la jonction vide/métal sont masquées par l'intensité du champ réfléchi, contraire-
ment & la jonction substrat/métal. Ici, le champ incident est polarisé rectilignement selon
Iaxe Oy.

Dans la suite, lorsque nous nous référons au vecteur champ électrique ?, celui-ci est
—
E.

De méme, le vecteur de Poynting P est défini par la relation P = %Re( E x H*). E

défini par la relation = Re(ﬁ). Le module du champ électrique est donné par

et H sont donc les vecteurs complexes décrivant respectivement le champ électrique et
le champ magnétique obtenus lors des simulations numériques.

Sur la figure suivante, la courbe de résonance pour les ordres de diffraction (0,+1)
a la jonction métal/substrat est reproduite (cf courbe (a) de la figure (9.20)) et on a
positionné les deux longueurs d’onde Ay = 1320.6 nm et Ay = 1447.6 nm. A, correspond
& un maximum de transmission alors que Ay qui est associé au maximum de la courbe de

résonance correspond & un minimum de transmission (cf figure (9.33))
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Figure 9.33 : Longueurs d’ondes retenues dans le calcul du champ proche.

On note que 'amplitude du champ en Ay est trés légérement inférieure a la moitié du
maximum atteint a la résonance.

La figure suivante représente le comportement du champ électrique sur la surface pour
la longueur d’onde ;. La partie (a) de la figure représente la composante paralléle a la
surface du champ électrique. Le carré délimité par des pointillés correspond a la limite

d’une cellule élémentaire du réseau, alors que le cercle pointillé délimite le trou.
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Figure 9.34. Partie (a) : composante paralléle & la surface (substrat/film) du champ électrique pour la
longueur d’onde Aq. Le carré délimité par des pointillés correspond & la limite d’une cellule élémentaire
du réseau, alors que le cercle pointillé délimite le trou. Partie (b) : Composante selon la normale a la
surface (substrat/film) du champ électrique. Partie (c) : Module du champ électrique selon les axes

Oxz pour y = 500 nm. Les échelles de niveaux de gris sont en V. L.

Sur la surface métallique, la direction du champ électrique présente une inversion pé-
riodique caractéristique d’un mode de surface. Les limites ol se produisent ces inversions
sont représentées par les lignes horizontales pointillées. I’amplitude du champ dans le
trou est plus élevée que sur la surface métallique. On note par ailleurs que la polarisa-
tion du champ électrique dans le trou est parallele a la polarisation du champ incident.

Le comportement de la composante parallele a 'axe Oz du champ est représenté sur la
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partie (b). Sur la surface métallique, le champ s’annule, ce qui confirme que les modes de
surfaces correspondent a des modes longitudinaux. En revanche, dans le trou, 'amplitude
du champ présente un comportement typique d'un mode de cavité d’ordre m = 1. Un tel
comportement peut étre décrit en considérant le trou comme étant réalisé dans un métal

parfait. Dans ce cas, 'amplitude & du champ s’exprime selon

D = Dy J,,(kr) cos(mb) (9.17)

ou l'entier relatif m est I'ordre du mode de cavité et ou les coordonnées cylindriques
(r,0,2) usuelles sont utilisées. On notera que 'on n’a pas tenu compte de la dépendance
en z du champ. J,,(z) est la fonction de Bessel correspondante d’ordre m. Toutefois, on
pourra noter I'interprétation faite de la structure du champ, dans le cas présent, par L.
Salomon et al [F12], et qui consiste a voir dans cette répartition du champ un effet de la
diffraction de Bragg des plasmons de surface associés aux différents ordres de diffraction.
Pour illustrer leur idée, nous reproduisons ci-aprés le schéma publié par L. Salomon et al

[F12] & ce sujet.
e o o o o
o o I o o 1‘(0,1)
e o o o o
o o * o J,(O.-l)
°

(a) (b)

Figure 9.35 : Schémas de processus de réflexion de Bragg des plasmons de surface intervenants dans la
distribution du champ proche a la jonction métal/substrat pour différents ordres de diffraction, en (a)

pour les ordres (0,£1), et en (b) pour les ordres (1,+1) et (£1,1) [F12].

Le schéma (9.35a) considére les deux ordres de diffraction (0,+1) émis dans des direc-
tions opposées 'une par rapport a 'autre. Ces deux ordres sont partiellement réfléchis par

diffraction sur les trous (en noir sur la figure) ce qui a pour effet de créer des interférences
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multiples entre les différentes ondes réfléchies. La symétrie de la figure d’interférence alors
observée est déterminée par 'orientation des rangées de trous par rapport aux ordres de
diffraction. Ainsi, les rangées de trous se comportent de la méme maniére qu'un réseau
agissant sur ces ordres de diffraction. Le schéma (9.35b) symbolise le méme type d’effet
pour les ordres de diffraction (£1,1) et (1,41). Dans ce cadre, les effets correspondant
au schéma (9.35a) rendent compte du comportement du champ observé [F12].

Quant a la partie (¢) de la figure (9.34), elle montre les variations du module du champ
électrique selon les directions x et y. Le champ apparait fortement localisé & 'intérieur
du trou ot il présente une forte amplitude. Par contre, a 'extérieur du trou, le champ
présente une décroissance de type exponentielle.

Si on représente en fausses couleurs le module du champ électrique en fonction de x

et 2 sur toute I’épaisseur de la couche de métal, on obtient la figure suivante

Z (nm)

0 200 400 600 800 1000
X (nm)

Figure 9.36 : Module du champ électrique en fausses couleurs pour la longueur d’onde Ay ~ 1320 nm.

Dans le plan Oxz en y = 500 nm. Les échelles sont en V. L.

On constate que le champ s’étend selon l'axe du trou (x = 500 nm) et pratiquement

sur toute sa longueur, tout en restant relativement localisé sur ses bords.
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Dans la représentation suivante, le module du champ électrique est reproduit en

fausses couleurs en fonction de y et 2 sur toute I'épaisseur de la couche du métal.

Z (nm)

0 200 400 600 800 1000
Y (nm)

Figure 9.37 : Module du champ électrique en fausses couleurs pour la longueur d’onde A; ~ 1320 nm.

Dans le plan Oyz en x = 500 nm. Les échelles sont en V. L.

On constate encore la propagation marquée du champ le long de l'axe du trou, le
champ étant confiné sur les bords de celui-ci. Ces résultats tendent a confirmer le role
important des modes de surface pour ce systéme. Globalement, le champ est particuliére-
ment faible dans le volume métallique et essentiellement localisé au niveau des surfaces,
en particulier sur la surface interne des trous. Ceci peut expliquer le couplage entre les
excitations de surface de chacune des deux interfaces métal /substrat et métal/vide. Ainsi,
nous supposons que ce couplage peut s’effectuer via les excitations de la surface interne
des trous. Ceci va dans le sens des hypotheéses et résultats présentés dans certains travaux

[F2,7].
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De la méme maniére nous pouvons représenter dans le plan Oyz, la projection du

vecteur de Poynting.
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Figure 9.38 : Projection du vecteur de poynting dans le plan Oyz. Les tirets délimitent les bords du

film et des trous.

Ce résultat est particuliérement intéressant car il montre que 'essentiel de ’énergie
lumineuse est transmise ”"en se propageant” a l'intérieur du trou. En raison de 'opacité
du film de chrome et des dimensions du trou, on peut supposer que c¢’est une conséquence
de la diffraction des modes de surface sur les trous. Sur la figure suivante, nous avons

maintenant représenté le champ électrique sur la surface, pour la longueur d’onde \,.
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Figure 9.39. Partie (a) : composante paralléle & la surface (substrat/film) du champ électrique pour la
longueur d’onde Ay. Le carré délimité par des pointillés correspond & la limite d’une cellule élémentaire
du réseau, alors que le cercle pointillé délimite le trou. Partie (b) : Composante selon la normale a la
surface (substrat/film) du champ électrique. Partie (c) : Module du champ électrique selon les axes

Oxz pour y = 500 nm. Les échelles de niveaux de gris sont en V. L.

Comme on peut le voir sur la partie (a) de cette figure, la composante du champ
parallele a la surface, présente un comportement comparable & celui observé pour la
longueur d’onde A; (cf fig. (9.34)). Cependant, 'amplitude du champ sur la surface mé-
tallique est plus importante que dans le cas précédent. A la lumiére de notre analyse aux
paragraphes 9.3 et 9.4, ceci correspond a la manifestation de la résonance entre le champ

électromagnétique et les plasmons de surface. Sur la partie (b), on observe toujours la
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composante du champ parallele & I'axe z qui s’annule sur la surface métallique. Ici, le
champ a l'intérieur du trou présente le comportement d’un mode de cavité d’ordre m = 3.
Par rapport a la symétrie du réseau, il semble toutefois plus délicat d’interpréter la sy-
métrie du champ selon 'étude faite par [.. Salomon et al [F12]. On voit donc qu’il y a la
un travail qui reste a faire pour parvenir a cerner correctement les diverses contributions
pouvant conduire a la répartition d’intensité observée. On note que I'intensité maximale
a intérieur du trou est plus faible que 'intensité maximale observée pour la longueur
d’onde A (cf fig. (9.34)). Comme on peut le voir sur la partie (¢), le module du champ
a l'intérieur du trou est moins étendu que pour la longueur d’onde précédente et décroit
selon z. Par ailleurs, ’extension spatiale des modes de surface selon z est plus importante
que dans le cas précédent.

Ci-aprés on a représenté en fausses couleurs le module du champ électrique en fonction

de x et z sur toute I'épaisseur de la couche de métal.
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Figure 9.40 : Module du champ électrique en fausses couleurs pour la longueur d’onde Ay ~ 1447 nm.

Dans le plan Oxz en y = 500 nm. Les échelles sont en V. L.

Dans ce cas, on constate I'atténuation rapide du champ dans le trou, qui demeure

toutefois localisé sur les bords de celui-ci.
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Dans la représentation suivante, le module du champ électrique est représenté en
fausses couleurs, maintenant en fonction de y et 2z sur toute I’épaisseur de la couche de

métal.
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Figure 9.41 : Module du champ électrique en fausses couleurs pour la longueur d’onde Ay ~ 1447 nm.

Dans le plan Oyz en x = 500 nm. Les échelles sont en V. L.

Contrairement au cas correspondant a la longueur d’onde Ay, on observe une atté-
nuation de la propagation le long de l'axe 2. On peut néanmoins constater la rupture
de la propagation vers z = 80 nm et une légére augmentation du champ vers z = 100
nm. On peut interpréter ce comportement comme résultant de la diffraction des ondes
de surface sur les bords du trou. Afin d’améliorer nos explications, nous avons représenté

la projection du vecteur de Poynting dans le plan Oyz,
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Figure 9.42 : Projection du vecteur de poynting dans le plan Oyz. Les tirets délimitent les bords du

film et des trous.

On peut effectuer les mémes remarques que pour la longueur d’onde précédente (cf fig.
(9.38)). On note cependant que le vecteur de Poynting est opposé au sens de propagation
global de la lumiere sur la surface métal/vide (en dehors du trou). Ce résultat semble
indiquer que la lumiére réfléchie provient de la réflexion sur les dioptres.

De facon a mieux comparer I’évolution du champ lorsque 'on passe de la longueur
d’onde Aq a la longueur d’onde Ay, nous avons représenté le rapport entre le module du
champ parallele & la surface calculé pour A; et le module du champ paralléle & la surface
calculé pour Ay (figure ci-apres). A Uintérieur du trou, le rapport est de ordre de 0.5.
En revanche, le long de I'axe y, & 'extérieur du trou, le rapport est de 'ordre de 3.5 entre

250 et 750 nm. Fn dehors de ces deux zones, le rapport est de 'ordre de 5.
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Figure 9.43 : Rapport entre le module du champ paralléle & la surface & Ay et Ay

Finalement, pour les deux longueurs d’onde étudiées, les ondes de surface présentent

une période de 1000 nm. Pour expliquer ceci, nous rappelons que le minimun de trans-
. N , — . .

mission correspond & la résonance de l'ordre ¢" = 27”(0, +1). A l'incidence normale, le

— . L. . — s, -
vecteur d’onde p’5 qui caractérise la propagation d'un ordre g" s’écrit

D g
7g
bz¢ 5(?) -9

ou p /)¢ €t D,y sont respectivement les composantes du vecteur d’onde parallele et
normale a la surface. Comme ici nous avons considéré un parameétre de réseau a = 1000
nm, il est aisé de voir que la composante p, 5 est imaginaire pour les deux longueurs
d’onde A; et Ay. Ainsi, le vecteur d’onde ?7 est alors associé & un mode non homogene,
i.e. un mode de surface qui se propage le long de la direction y avec une longueur d’onde
de 1000 nm. On note que la valeur de cette longueur d’onde dépend de 'ordre considéré
et est différente par exemple pour 'ordre ¢’ = 27”(1, 1). En considérant ces résultats, on
schématise la dynamique du champ proche au niveau du trou métallique sur la figure

sulvante.
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Figure 9.44 : proposition de mécanisme de la dynamique du champ proche.

Lorsqu’il arrive sur la surface métallique, le champ incident (I) est réfléchi (R) et
transmis (T). Au niveau du trou, il peut naturellement diffracter (c¢). Deux cas peuvent

alors se présenter.

Dans le premier cas, le champ incident présente une longueur d’onde permettant a un
ordre de diffraction non-homogéne d’exciter de maniére non-résonante les modes propres
de la structure, en 'occurence ici les plasmons de surface. Compte-tenu de 1’épaisseur
du film, la direction selon laquelle arrive 'onde incidente importe relativement peu sur
I'excitation d’un plasmon de surface du dioptre métal/vide ou métal/substrat. I’idée
est en effet que les plasmons de surface associés a chaque dioptre sont couplés par un
transfert d’excitation via la surface interne du trou (b). Finalement, l'excitation qui
peut se propager sur la surface (a), diffracte au niveau des trous pour redonner des

contributions aux différents ordres de diffraction homogénes ou non (d).

Dans le deuxiéme cas, le champ incident présente une longueur d’onde permettant
a un ordre de diffraction non-homogéne d’exciter de maniére résonante un plasmon de
surface d’un ¢6té du film. Dans ce cas, la réflexion (R) est susceptible d’augmenter sachant

que la transmission (T') du champ a travers le résecau métallique est frustrée.
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Il convient toutefois d’ajouter, et de rappeler, que les effets liés au champ diffracté via
un effet de type "résonant” (d) peuvent se superposer aux effets de type non-résonants (c)
(cf chapitre 9, paragraphe 3, p 123-126). Ainsi, la description et 'interprétation compléte
du comportement de la réflexion (R) et de la transmission (T') doit-elle tenir compte de

ces aspects (cf chapitre 9, paragraphe 3, p 123-126).

9.6 Analyse d’un film diélectrique

Nous revenons ici sur la remarque que nous avons faite a la fin du paragraphe 9.4.
Nous avions en effet indiqué que l'interprétation des expériences étudiées dans ce cha-
pitre nécessitait 'existence de modes propres de la structure. Cependant, elle n’oblige
pas que ces modes doivent étre des plasmons de surface. Nous avons suggéré que d’autres
types de modes propres peuvent convenir, comme ceux correspondant a des modes guidés
dans une couche diélectrique. Ainsi, on peut envisager théoriquement d’obtenir des ré-
sultats similaires dans le cas de matériaux diélectriques, moyennant certaines conditions
relatives a la permittivité du milieu diélectrique se substituant au métal. Il a été noté
qu’expérimentalement la tentative pour observer ce type de phénomeéne dans le cas d’un
film non métallique, en 'occurence du germanium, s’est soldé par un echec, c’est pour-
quol a été renforcée I'importance du caractére métallique du film, et donc, des plasmons
de surface [F2]. Nous avons représenté la permittivité du germanium en fonction de la

longueur d’onde sur la figure suivante (d’aprés [N5]).
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Figure 9.45 : Permittivité du germanium. £ et €5 correspondent respectivement & la partie réelle et a

la partie imaginaire de la permittivité.

On peut constater que la partie imaginaire de la permittivité décroit assez rapidement,
et par conséquent le germanium doit devenir assez rapidement transparent. Le probléme
devient alors naturellement ”trivial” comme on peut le voir sur la figure suivante ot on a
représenté la transmission et la réflexion a 'ordre zéro en fonction de la longueur d’onde
pour un réseau carré de trous ronds, de paramétre de maille 1 um. Le film de germanium

a une épaisseur de 100 nm et les trous un diameétre de 500 nm.
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Figure 9.46 : Transmission (T) et réflexion (R) & I'ordre zéro en fonction de la longueur d’onde pour un
réseau carré de trous ronds (diamétre 500 nm), de paramétre de maille 1 g, pour un film de

germanium d’une épaisseur de 100 nm.

On n’observe plus les courbes caractéristiques observées expérimentalement dans le
cas d'un film métallique (cf fig. (9.4a)). Néanmoins, on ne peut pas en conclure qu’'un
film métallique est obligatoirement nécessaire dans ces expériences. En effet, la quasi-
transparence du film considéré dans ce cas fausse les résultats. Nous rappelons que 'ex-

pression de la matrice de diffraction S(A) peut s’écrire comme

SN =) A}_%—"An + Su(N) (9.19)

Dans le cas présent, le terme holomorphe non résonant Sy (A) ne peut plus étre négligé
ou approximé au premier ordre et, le cas échéant, il pourra donner une contribution
supérieure a celle des termes résonants. Ainsi, on doit s’attendre a observer des courbes
de transmission et de réflexion complétement différentes de celles présentées dans le cas

du film de chrome.

Pour montrer I'importance de la transparence du germanium, nous présentons les
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courbes de réflexion et de transmission pour un film de 100 nm d’épaisseur, homogene,

déposé sur du verre (SiO,).

g R
o
(=]
5 60 4
c
O
c
(4]
8 \//\/\v
g
P 40 -
c
o
8 T
£
(%]
=
[
~ 20 4
c
2
=
Q
%
@
0 T T T — T
500 1000 1500 2000

Longueur d'onde (nm)

Figure 9.47 : Courbes de réflexion (R), de transmission (T) et de pertes en énergie (P) pour un film de

germanium de 100 nm d’épaisseur, homogéne, déposé sur du quartz.

On observe que le film de germanium présente une bonne transparence au dela de
1500 nm, et surtout de faibles pertes en énergie. On note également que cette propriété
conduit a I'utilisation du germanium dans les dispositifs optiques infrarouges.

A ce stade, il semble logique de chercher a étudier ces phénoménes pour un film
diélectrique doté d’une partie imaginaire de la permittivité qui soit suffisament élevée
pour pouvoir s’affranchir de la transparence. Le probléme posé est 1ié a 'existence un
tel milieu diélectrique étant donné qu’habituellement les diélectriques ont une partie
imaginaire de la permittivité relativement faible.

On peut concevoir, au moins théoriquement, d’introduire un milieu diélectrique fictif
qui réponde & ces critéres. On peut remarquer toutefois qu’il existe au moins un cas, a
notre connaissance, de milieu réel qui présente cette caractéristique sur la permittivité. Il
s’agit du tungsténe. En effet, le tungsténe, bien qu’étant usuellement un métal, présente la
particularité de se comporter comme un diélectrique dans un domaine précis de longueur

d’onde (la partie réelle de la permittivité du tungsténe est positive pour une longueur
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d’onde comprise entre 240 et 920 nm). Dans ce cas, le tungsténe ce comporte comme un
diélectrique caractérisé par une absorption élevée.

[’intérét de choisir le tungsténe est alors d’avoir une partie imaginaire de la permitti-
vité élevée, comprise environ entre 13 et 23, ce qui est peu fréquent pour un diélectrique

(cf figure (9.48) ci-apres).
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Figure 9.48 : Permittivité du tungsténe. £ et £; correspondent respectivement a la partie réelle et a la
partie imaginaire de la permittivité.

On peut se représenter les conséquences dues aux valeurs de la permittivité du tungs-
téne en calculant la transmission, la réflexion et les pertes en énergie pour une couche
plane de 100 nm d’épaisseur déposée sur un substrat de verre (SiOy), en incidence nor-
male.

Pour la transmission on obtient le résultat suivant,
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Figure 9.49 : Transmission a travers un film de tungsténe de 100 nm d’épaisseur déposé sur du quartz.

ol on constate que la transmission est particuliérement faible, comme on pouvait s’y
attendre, puisqu’elle n’excéde pas 0.8 %. De méme, pour la réflexion et les pertes en

énergie, on obtient,
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Figure 9.50 : Réflexion (R) et pertes en énergie (P) pour un film de tungsténe de 100 nm d’épaisseur

déposé sur du quartz.

ol on constate que les pertes en énergie sont importantes du fait des valeurs élevées

de la partie imaginaire de la permittivité. Par ailleurs, on voit que les variations de la
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réflexion, comme celles des pertes, suivent sensiblement les variations de la permittivité
en fonction de la longueur d’onde. Ainsi, le tungsténe semble un bon candidat pour tester

un milieu diélectrique, avec une partie réelle positive de la permittivité, et doté de pertes

comparables a celles d'un métal.

Comme nous l'avons déja indiqué, le domaine de longueur d’onde pour lequel la partie
réelle de la permittivité du tungsténe est positive s’étend d’environ 240 a 920 nm. Ceci
oblige a adapter la configuration du réseau. Notre choix s’est porté alors sur un réseau
carré de parameétre de maille de 500 nm. Le motif élémentaire est un trou rond d’un
diameétre de 320 nm. L’épaisseur du film de tungsténe est de 100 nm. Il est déposé sur un
substrat de verre (SiOy). Le calcul par notre programme de simulation de la transmission

et de la réflexion a ordre zéro de diflraction donne les résultats suivants :

-pour la transmission, la courbe suivante présente une allure comparable avec les

courbes que nous avions obtenues auparavant dans le cas du chrome (cf fig. (9.4a)),

Transmission (%)

300 400 500 600 700 800 900
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Figure 9.51 : Simulations de la transmission & 'ordre zéro pour un réseau de paramétre égal & 0,5 um
dans un film de tungsténe. Le diameétre des trous est d = 320 nm et I'épaisseur du film est h = 100

nm.

et ot on note les positions des principales longueurs d’onde de Rayleigh (de (1) a (4)),
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comme pour le chrome, avec dans ce cas,

valeur Ordres de diffraction Longueur d’onde de Rayleigh
(1) (£1,£1), (£1,F1),Vide/Film 353,55 nm
(2) (£1,0), Vide/Film 500 nm
(3)  (£1,£1), (£1,F1), Substrat/Film 516,69 nm
(4) (£1,0) Substrat/Film 727,39 nm

Les remarques que nous avions émises pour la courbe de transmission du chrome restent
toujours valables pour le tungsténe. On vérifie que les longueurs d’onde de Rayleigh ne
coincident pas parfaitement avec les minima mais qu’elles se situent un peu avant ceux-ci.
On rejoint les remarques faites auparavant oti on a associé les minima de transmission

aux minima liés aux profils de Fano.

-de méme pour la réflexion, le comportement est également trés proche de celui observé

dans le cas du film de chrome (cf figure (9.52) ci-aprés).
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Figure 9.52 : Simulations de la réflexion & ’ordre zéro pour un réseau de paramétre égal & 0,5 pm dans

un film de tungsténe. Le diamétre des trous est d = 320 nm et I’épaisseur du film est h = 100 nm.
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On a reporté sur la figure (9.52) les longueurs d’ondes de Rayleigh mentionnées précé-
demment. Les longueurs d’ondes de Rayleigh se situent toujours un peu avant les maxima
de la réflexion. Les profils, constitués de maxima suivis de minima, correspondent aux
profils de Fano décrit p.121.

-enfin, pour les pertes en énergie déduites des courbes de réflexion et transmission on

obtient,

Pertes (%)
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Figure 9.53 : Simulations des pertes en énergie pour un réseau de paramétre égal & 0,5 pm dans un

film de tungsténe. Le diameétre des trous est d = 320 nm et I’épaisseur du film est h = 100 nm.

oll on & également précisé les longueurs d’ondes de Rayleigh.
Pour argumenter nos observations, on étudie le comportement des ordres (0, £1) qui
n’existent que pour la polarisation p comme nous l'avions fait pour le cas du chrome.

Pour ces ordres, on obtient a 'interface film/substrat et film/vide,
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Figure 9.54 : Courbes de résonances associées au module du champ électromagnétique de 'ordre
(£1,0) a interface vide/métal (vers 506,1 nm) et substrat/tungsténe (vers 729,3 nm), en fonction de

la longueur d’onde.

ot les deux courbes de la figure (9.54) dotées d’un profil de type résonant, ont leur
maximum localisé & 729,3 nm et 506, 1 nm avec pour demi-largeur & mi-hauteur 46 nm
et 16 nm environ. De méme, la recherche de poles confirme le caractére résonant de
ces courbes, et on trouve respectivement 731,6 4 49 (nm) et 521,9 +416,6 (nm) pour
chacun de ceux-ci. On a représenté les longueurs d’onde de Rayleigh ((2) et (4) sur la
figure) associées a ces ordres de diffraction. On constate qu’elles se situent avant les pics
de résonance comme nous l'avons déja constaté et expliqué dans le cas du chrome. Si on
observe le comportement des ordres (£1,0) qui n’existent que pour la polarisation s, on

constate toujours un schéma similaire a celui du cas du chrome (cf figure (9.55) ci-apres).
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Figure 9.55 : ordres <:|:1, 0) qui n’existent que pour la polarisation 8 pour la jonction vide/tungsténe

et substrat/tungsténe.

En résumé, on obtient des comportements similaires & ceux étudiés précédemment
dans le cas du chrome. Ceci n’est pas surprenant et tend & confirmer notre modeéle
décrivant le comportement de la transmission et de la réflexion en terme d’anomalies
de Wood liées a des résonances de modes propres. Dans le cas présent d'un film de
tungsténe, le caractére positif de la partie réelle de la permittivité exclut la possibilité
que les modes propres puissent étre reliés aux plasmons de surface. En posant I’hypothése
que les modes propres de la structure, pour le tungsténe, sont reliés & des modes guidés
du systéme, bien que cela reste & démontrer rigoureusement, on peut relier nos résultats
aux travaux antérieurs développés par V.U. Fano [C5], A.A. Hessel et A. Oliner [C6] ou
encore de D. Maystre et M. Neviére [C15,20]. Il est important de noter que, dans le cas
d’un diélectrique, on peut exclure 'existence de plasmons de surface et envisager celle de
modes guidés analogues aux modes guidés d’une couche plane diélectrique. Au contraire,
dans le cas d'un métal, on peut exclure 'existence de modes guidés et introduire celle
de plasmons de surface. Il parait donc trés prometteur de pouvoir initier une étude
expérimentale sur le cas particulier du tungsténe afin de vérifier nos résultats pour un

diélectrique avec une partie imaginaire de la permittivité tres élevée.
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Chapitre 10

Conclusion

Depuis la premiére mise en évidence des anomalies de Wood, celles-ci on fait 'objet de
nombreux travaux. Loin de correspondre a un seul effet, elles regroupent des processus de
nature différente. Ceux-ci sont diis notamment aux effets introduits par la transformation
d’un état homogeéne en un état non-homogéne pour un ordre de diffraction donné, ou
encore aux effets liés au couplage entre les modes propres d’une structure optique avec

un champ incident et les divers ordres de diffraction.

Dans les travaux antérieurs liés aux expériences initiées par T.W. Ebbesen, 'obser-
vation de lobes de transmission importante a été interprétée comme une conséquence
de l'excitation de plasmons de surface. Les anomalies de Wood associées aux longueurs
d’onde de Rayleigh étaient évoquées pour expliquer uniquement l'existence des minima

entre les lobes de transmission.

Les résultats que nous venons de présenter tendent a démontrer le réle clé des ”anoma-
lies de Wood” liées aux modes propres des systémes optiques introduit par T.W. Ebbesen
et al. En accord avec les résultats déja établis précédemment, nous avons montré que I'ex-
citation des modes propres du réseau induit des profils de type de ceux décrits par Fano
pour ’évolution de l'ordre zéro de diffraction, en fonction de la longueur d’onde. Cet effet
est relié a la diffraction multiple d’ordres de diffraction non-homogeénes, excités via leur

couplage avec les modes propres. La contribution apportée par la diffraction multiple aux
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ordres homogeénes, en particulier pour l'ordre zéro, se superpose avec les contributions

liées a des effets de type purement non-résonant. Ceci conduit aux profils de Fano.

Par conséquent, d’aprés nos résultats, les lobes de transmission ne correspondent pas
directement a des maxima de résonance, de méme, les minima ne correspondent pas aux
anomalies de Wood liées aux longueurs d’'onde de Rayleigh. Les minima et les maxima
correspondent & ceux observés sur les profils de Fano associés aux anomalies de Wood
"de type résonant”. Les processus résonants sont donc nécessaires dans I'interprétation
des phénomeénes mais les modes propres qui y sont associés ne correspondent pas obliga-

toirement & des plasmons de surface.

Nous avons montré que, dans le cadre des expériences réalisées, on peut effectivement
associer les modes propres aux plasmons de surface. Dans un milieu diélectrique approprié
(i.e. trés peu transparent), on peut substituer le role tenu par les plasmons de surface par
celui des modes guidés. Dans ce dernier cas, on observe des profils comparables & ceux

observés dans le cas d’un réseau bidimensionnel métallique.

L’intérét d’introduire des modes propres de différentes natures réside dans le fait que
I'on peut travailler dans des domaines de longueurs d’onde différents. Ainsi, on peut
envisager la mise au point de filtres travaillant plus spécifiquement soit dans 'infrarouge,
soit dans le visible, soit encore dans l'ultraviolet. On peut se demander s’il est envisageable
de substituer le réle tenu par les plasmons par celui des polaritons dans les solides ioniques
tels que LiH dont la partie réelle de la permittivité est négative entre 9 et 17 um [M4]. Le
choix d’une telle gamme de longueur d’onde permettrait de travailler dans un domaine
infrarouge particulierement éloigné des longueurs d’ondes optiques. On peut également
envisager 1’étude de structures bidimensionnelles concues de maniére a présenter des

bandes interdites optiques largement ouvertes, complétes ou non.

Finalement, I'autre conséquence de notre travail réside dans l'intérét d’'une analyse
des anomalies de Wood pour 1’étude des cristaux photoniques bidimensionnels. En effet,
de nombreux travaux introduisent I’étude de ces derniers via ’analogie avec la physique

du solide. Toutefois, le retour sur des aspects typiquement liés a l'optique, i.e. ici les
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anomalies de Wood, peut s’avérer enrichissant dans la compréhension de ces nouveaux

matériaux.
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Cinquiéme partie

Conclusion générale et perspectives
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Le développement de la technologie des cristaux photoniques est un des grands axes
actuels de recherches. [’intérét des cristaux photoniques couvre une large gamme d’appli-
cations comme nous ’avons expliqué au début de ce travail. Ces applications s’étendent
de la mise au point de composants optiques, par exemple dans le domaine des com-
munications, jusqu’a I’étude de problémes d’électrodynamique en cavités mésoscopiques.
Les implications de ces recherches dans les technologies de demain peuvent s’avérer trés
riches. Ces développements se situent sur deux aspects complémentaires : 'un expéri-
mental, visant a relever le défi de la réalisation pratique de tels dispositifs ainsi que de
leur étude; 'autre théorique, visant a mieux comprendre les processus physiques en jeu
et permettant, idéalement, de suggérer 'amélioration de structures existantes ou la réa-
lisation de structures nouvelles. C’est précisément ce que nous avons cherché au cours de
ce travail de thése. Ainsi, grace a la maitrise d’outils analytiques et numériques condui-
sant & 'étude précise d’un systéme optique donné, nous avons pu interpréter certains
effets décrits dans la littérature, et proposer des alternatives et /ou des améliorations des

dispositifs expérimentaux correspondants.

Nous avons présenté formellement, et avec critique, les méthodes théoriques que nous
avons employées dans la suite de notre collaboration avec Jean-Pol Vigneron , de 'univer-
sité Notre-Dame de la Paix & Namur (Belgique). Cette approche, initialement introduite
par John Pendry, est basée essentiellement sur une méthode de modes couplés et 1'utili-
sation du formalisme de la matrice S. Nous avons montré que l'on pouvait ainsi obtenir
un certain nombre d’informations pertinentes dans I’étude des systémes optiques. Ces
informations concernent principalement les coefficients de transmission et réflexion, dont
on peut déduire les pertes en énergie. Il s’agit aussi des cartes du champ proche et du
champ dans le volume du systéme étudié. Il s’avere alors possible de sélectionner certains
ordres de diffraction et certaines polarisations spécifiques dans le cadre d’un probléme
de diffraction. Enfin, on peut y ajouter la détermination des modes propres du systéme

étudié, dont on déduit les relations de dispersion associées.

Ensuite nous avons appliqué ce formalisme a I'interprétation de résultats expérimen-
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taux portant des cristaux photoniques bidimensionnels constitués d’une couche métal-
lique percée de trous sublongueurs d’onde répartis selon un réseau a deux dimensions et
déposée sur un substrat diélectrique. Les propriétés expérimentales de ce type de struc-
tures ayant été observées la premiére fois par T.W. Ebbesen, notre travail a eu pour
objectif principal d’affiner, voire nuancer, 'interprétation qui était faite de ces résultats.

Nous avons montré que, dans le cadre de ces expériences, la notion de modes propres
associés & un systéme donné revét un intérét crucial. Plus particulierement, nous avons
soulevé 'importance de 'analyse des anomalies de Wood pour ’étude des cristaux photo-
niques bidimensionnels. Ainsi, la recherche de structures présentant des modes propres de
natures différentes (pour différentes structures ou au sein d’une seule) permet d’envisager
des axes de recherches pouvant déboucher sur de nouvelles propriétés.

A ce stade, nous pouvons énumérer certains des problémes et des questions qui font ou
feront l'objet de recherches dans la continuité du travail que nous venons de présenter.
Ceux-ci vont de I'étude de nouvelles structures photoniques & 'étude dynamique du
champ électromagnétique, en passant par la détermination de la densité (locale ou totale)

de modes a partir de la matrice S.

Autres structures envisageables

Une perspective intéressante est bien évidemment 1'étude de nouvelles structures. Fn
particulier, il est intéressant de se consacrer a I’étude de configurations contenant des
milieux optiquement actifs en paralléle avec la question de la détermination de la densité
de modes. Cet aspect relativement neuf dans ’étude des cristaux photoniques souléve
de nombreuses questions. ['interét actuel pour les cristaux photoniques dans le domaine
des lasers se concentre essentiellement sur la mise au point de cavités résonantes perfor-
mantes. On peut cependant se poser la question de la réalisation de milieux optiquement
actifs ”artificiels”. Il s’agit alors de concevoir des cristaux photoniques dans lesquels on
inclu des matériaux actifs répartis périodiquement. Le probléme est, par exemple, d’adap-

ter la structure de fagon a modifier les propriétés d’émissions par le biais de la densité de
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modes. On peut ainsi envisager une combinaison de matériaux optiquement actifs avec
des milieux dont on peut controler la permittivité. Le probléme qui se pose concerne la
manicre d’agir sur la densité de modes, de fagon & modifier une longueur d’onde d’émis-
sion afin de créer un laser accordable. Une autre possibilité est de créer des inclusions
périodiques, dans un milieu solide, de cavités remplies d’un gaz optiquement actif. On
peut alors envisager de transposer le milieu actif gazeux de certains lasers sous une forme
solide, par exemple comme pour certains lasers eximeres.

e
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Sphéres gazeuzes (ou liquides) dans une matrice solide. Le gaz (ou le liquide) présent dans les cavités

constitue un milieu actif. L.’ensemble cavités-matrice constitue un milieu actif effectif.
Enfin, notons que les structures étudiées par T.W. Ebbesen peuvent présenter des

alternatives intéressantes. A titre d’exemple, nous présentons un résultat relativement

récent i1ssu de nos simulations sur la structure suivante
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Une couche de quartz avec ses faces recouvertes par une couche de chrome percée de trous selon un

réseau carré.

166



Elle est constituée de deux films de chrome de 100 nm d’épaisseur déposés de part et
d’autre d’une couche de verre (Si0Oy) d'une épaisseur de 1 pm. Chaque film est perforé de
trous ronds de 500 nm de diameétre formant un réseau carré caractérisé par un parametre

de maille de 1 pm. Lia courbe ci-dessous représente la transmission de cette structure en

fonction de la longueur d’onde en incidence normale.
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Transmission & 'ordre zéro associée au dispositif décrit précédemment.

On observe alors un comportement de type passe-bande en fonction de la longueur
d’onde. Cette courbe est donnée pour illustrer les possibilités de tels systémes, cependant

son interprétation reste a étudier précisément. L’intérét de ce systéme est qu’il montre

que des géométries dérivées de celles utilisées par Ebbesen ef al sont susceptibles de

présenter des caractéristiques originales.
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Analyse dynamique du champ électromagnétique

Comme nous l'avons expliqué plus haut, il est possible de remonter aux propriétés

dynamiques, i.e. temporelles, du champ électromagnétique grace a la relation
Faalt)) = [ 8 P 'd (10.)

En choisissant une base de représentation adaptée pour |F,,.(f)), on peut par exemple
visualiser I’évolution du champ dans I'espace au cours du temps. Les limitations de cette
méthode sont les suivantes. Tout d’abord, on n’a accés aux valeurs de la permittivité du
milieu que sur une certaine plage de valeurs de w. Ainsi, on est obligé de limiter la connais-
sance du spectre sur un domaine restreint ce qui contraint le choix de |Fj, (t)). Ensuite, si
on désire effectivement calculer ’évolution des cartes de champ, on doit retenir un grand
nombre de vecteurs du réseau réciproque de maniére a garantir la résolution du champ
dans l'espace. Dés lors, les temps de calculs risquent de devenir excessivement longs.
Aussi doit-on envisager, soit d’avoir recours a une méthode complétement différente, soit
de trouver le moyen d’optimiser les temps de calculs. Néanmoins, il est intéressant de ne
regarder I'aspect dynamique que de certains ordres de diffraction pour lesquels on peut
limiter le nombre de vecteurs du réseau réciproque et ainsi le temps de calcul. A titre
d’exemple, on a tracé ci-dessous I’évolution dans le temps du module de la composante
de polarisation p de l'ordre ¢ = 27”(0, 1) (qui présente un caractére résonant). Le trait

plein correspond a I’évolution dans le temps de 'onde incidente a I'incidence normale. Le

trait discontinu représente la réponse temporelle de 'ordre considéré.
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Amplitude (u.a.)

Temps (fs)

Le calcul est donc simplement effectué a partir de la transformée de Fourier numérique
inverse de la composante p du champ de 'ordre étudi¢, déterminé a partir de |F,,(w)). Ce
dernier est calculé naturellement comme expliqué au chapitre 5. On pourra donc discuter

de I'intérét de la visualisation directe de I’évolution temporelle du champ.

Structures présentant des non-linéarités

Un probléme intéressant, dans la continuité des problémes de diffraction par un réseau
bidimensionnel, est celui de la diffraction opérée par un réseau de sources non-linéaires.
Dans le cas particulier de la configuration présentée ci-dessous, on peut introduire un
modele analytique simple dont on présente ici uniquement les grandes lignes du calcul.

On considére dans cet exemple la configuration suivante,
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ol des défauts non linéaires sont répartis selon un réseau périodique bidimensionnel
sur la surface d’un dioptre dié¢lectrique/vide. Une source a la pulsation w, en polarisation
TE, arrive en réflexion totale sur le dioptre et il apparait une onde évanescente dans le

N
vide. On considére le champ incident dans le diélectrique Fo(7") & w tel que

Eou(T) = Eoue ¥ 117 it (10.2)

On se propose d’étudier la réponse du champ & 2w généré par les sources non linéaires
dans le vide. On se place dans le cadre de I'approximation de la pompe non dépeuplée,
et on considére que la susceptibilité d’ordre 1 & w des défauts n’affecte pas de fagon
significative les propriétés du dioptre. La permittivité du diélectrique a w est notée &,

et on écarte du probléme la susceptibilité de surface du dioptre.

On considére 'équation de propagation d’une onde caractérisée par un champ élec-
. e —\ s 1 P ‘s
trique E9,(7") & 2w se propageant dans un milieu caractérisé par une constante diélec-
— —
. — ., . (2) — .
trique £9,(7") et contenant des sources non linéaires P, ( E (7)) ayant pour origine

—
st 2 2 . —>\ s
une onde caractérisée par un champ électrique F (7)) & w; on a alors

avec

(g9, (77) = 1) (10.4)



On définit le tenseur de Green associé & cette équation sans second membre selon

Q) &, (7 T = 15(F — 7 (10.5)

- = =
—r =/
VXV X Go(7, ) — >
On pose dans une premiére étape les approximations suivantes. Tout d’abord, le champ
A 2w existe uniquement du fait des sources non linéaires. Ensuite on ne considére que
la propagation du champ & 2w a partir des sources non linéaires sans tenir compte des
processus de diffusion ou de diffraction au second ordre. On montre alors que ’expression

.
du champ F 2w(7>) s’écrit sous la forme

Fon(T) = (20) g / G o7 TV BO(E (7)) (10.6)

v

On envisage le cas de sources non linéaires disposées selon un réseau bidimensionnel sur
une surface. De cette facon, le terme source non linéaire se met sous forme d’une série de

Fourier que 'on exprime selon
O (= D@ (KT
PENE (7)) =) Py (E.)d St 7s(z) (10.7)
7
ot les vecteurs ¢ correspondent aux vecteurs du réseau réciproque du systéme.

On montre, apres avoir injecté (10.7) dans (10.6), et en appliquant la décomposition

de Weyl au tenseur de Green, que l'on obtient I'expression suivante,

E)Qw(?) :Z ﬁ?w,?€Z<K//+g ).p 61\/K27’K//+g’ d (108>
g
avec
2
— Wt e L = = ey
ainsi que

z, (10.10)




ol
— —
K, =2k, (10.11)
Jow

On définit le coefficient T = Tox comme le rapport du flux du Poynling transmis & 2w

sur le flux du Poynting incident & w. On montre que

1 2 2
T 2 Z ‘F)ij Re \/KQ—‘f—()//—I-?‘ (10.12)
2| Fou| Relk.] 7
On sait de plus que
PO(E (7)) = d(7)E(T) (10.13)

ou d est le tenseur qui traduit la susceptibilité non linéaire tel que

dyy dyg diz dyy dis dig
d= doy deg doz doy dos dog (10-14>
d31 dsg dsz ds3q dgs dag

et

B (7) = (10.15)

N
ot ici le champ F ,(77) est le champ dans le vide qui s’écrit en fonction du coefficients

de Fresnel ¢ selon
N

E (7)) =tE e 17 etz (10.16)
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et, du fait de la répartition périodique sur la surface des non linéarités, on écrit

d(7T) =) dge' 7 75(2) (10.17)
7
ot, pour rappel, on définit
1 a7
@7:d;/£ 772, (10.18)

ainsi, on déduit de ces expressions 'expression de 7

3t4Ew2 2
_ w H ’ 0,’ﬂ ZSiIlQ((I)H)

2m2e3,\ fe, cos — g
g
2w 2 —
<—> —‘2/{7//4-7

1 —i g P g2 ‘2
3 e 7 d%p
c

\/(27‘”)2— 2%+ 7

2

©

(10.19)

2

ol 0 est I'aire d'une maille élémentaire, ®5 un angle fonction de g’ par rapport aux axes
optiques des éléments non-linéaires et 3 est un coeflicient qui traduit la non linéarité. Si
on choisit les parameétres suivants pour le systéme, A = 630 nm, a = 500 nm, R =5 nm,
g = 2,25, = 2,8210 "m. V1 on obtient la courbe suivante en fonction de I'angle

d’incidence,
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I1 est intéressant de remarquer que les positions des pics obtenus correspondent aux

angles qui annulent le terme

2w 2

2 —
T —‘2/{?//4-9

(10.20)

qui apparait au dénominateur de expression (10.19). Ainsi, on montre que les pics qui
apparaissent en fonction de la longueur d’onde peuvent étre associés a certains vecteurs
¢’ du réseau réciproque ; 'angle correspondant & un vecteur ¢ donné pouvant étre cal-
culé & partir de (10.20). Sur la courbe nous avons spécifié les ordres associés a chaque
pic. En encadré, en haut a droite de la courbe, nous avons schématisé le réseau réci-
proque en numérotant les ordres de diffraction en fonction de l'ordre d’apparition des
pics lorsque 'angle d’incidence augmente. De plus, la fonction d’Heaviside qui intervient
dans Pexpression (10.19) permet de faire une premiére analyse de la courbe donnant le
coefficient 7 en fonction de I'angle d’incidence. On constate en effet que chaque pic pré-
sente une croissance ou une décroissance soit brutale soit progressive. Chaque apparition

(ou disparition) soudaine d’un pic correspond alors au passage de 'ordre de diffraction
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a 2w de l'état non-homogeéne & homogéne (et réciproquement). De ce fait, le calcul que
nous avons présenté ne tenant pas compte des effets de diffraction multiple, on peut se
demander dans qu’elle mesure les anomalies de Wood sont susceptibles d’intervenir dans

le cadre d’un modéle plus détaillé, ce qui nécessite une étude plus approfondie.

Densité de modes

Deux parameétres importants susceptibles de pouvoir étre extraits de la matrice S

sont la densité de modes p(w) (DOS) et la densité locale de modes p(w, 7°) (LDOS).

\Iln?>} que 'on

On montre pour un ensemble d’états propres normalisés {wn =5

peut écrire

plw,77) :Z ‘(7 an,?> gw—w, ) (10.21)
nE

avec : )

1 Im wn 7
_ S : 10.22
) = G Rel, )+ o, ) 0z

telle que

lim  glw—w, 3)=0w-w ) (10.23)

Im(wm?)ﬂo

Par ailleurs p(w) se déduit facilement de p(w, 7”) comme étant

plw) = /p(w,?)ds’r (10.24)

Usuellement on définit p(w) et p(w, 7’) en fonction du tenseur de Green associé au

systéme physique caractérisé par ’ensemble {wn’?, \Pn,? > } Si la matrice S est exprimée

en fonction de w, il est possible d’écrire celle-ci sous la forme (cf Centeno et al [A4,5])

N ﬂ> <x1: R
- nk nk
S(w,k:)zg ‘
" w_wn’?

+ Sp(w, k) (10.25)

Cette expression de la matrice S (ici exprimée dans Uhypothése de poles simples) est
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comparable & I'expression d’une fonction de Green au terme Sy, (w, ?) prés. C’est préci-
sément ce terme qui empéche l'utilisation directe de la matrice S comme on utiliserait
une fonction de Green pour le calcul de p(w) et p(w, 7). Néanmoins, on voit que 1'on
peut déterminer p(w, 77) et p(w) & partir des expressions (10.21) et (10.24) pourvu que

2
—
(r ‘an?>‘ . Les valeurs de w_—

I'on sache extraire de S les valeurs de w_— ainsi que .

kK

peuvent étre obtenues, comme nous l'avons deja vu, par la recherche des péles de S.
2
(r|W H>
mk

—
‘\Il ﬂ> du champ pour chaque valeurs propres w_ > définies pour un k£ donné dans une
mk n k

Quant a on l'obtient comme suit. Il s’agit de déterminer les modes propres

base donnée |o). En prenant quelques précautions, il est aisé de montrer que le projecteur

‘Qm?><@m?

se détermine & partir de 'expression suivante (¢ complexe)

N
= lim eS(w, 2 +¢, k) (10.26)

le|—0 U

‘Qm?><@m?

2

Ainsi, si on cherche il vient naturellement

?

(o ‘\Iin?>

2 —
“I’n,ﬂff)‘ = lim £ (0| S(w, 3 +¢, k)lo) (10.27)

le|—0

Dans notre cas, l'intérét de la détermination de la densité de modes électromagnétique
concerne le calcul des forces de Van der Waals et des propriétés de fluorescences de mo-
lécules [L1-5,7-11]. Il serait alors possible de voir, entre autre, comment les structures que
nous avons étudiées pourraient éventuellement modifier le comportement des interactions
inter-atomiques ou encore les propriétés de fluorescence de certaines molécules.

Pour terminer, nous espérons fortement que les domaines que nous avons commencé
a explorer dans la suite de ce travail de thése déboucheront sur des applications concrétes

et /ou d’autres idées intéressantes.
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Sixiéme partie

Annexes
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Annexe A : Diffraction par un réseau

On introduit ici le modeéle de diffraction vectorielle, prenant en compte la polarisation
du champ électromagnétique. Ce modeéle est basé sur le théoréme d’extinction, qui a été
I'objet de notre travail de DEA. Le théoréme d’extinction constitue une généralisation
de la théorie scalaire de la diffraction de Huygens-Fresnel.

/

Lumiére /
incidente Lumiére

diffractée

S
(@ (b)
Figure A1l : Schéma du probléme de diffraction

Avant tout, nous rappelons 'expression du théoréme d’extinction (cf schémas Al) :

e —>_1_> - _>—>/89<7>77>/)_ —>—>/8E><7>/) 2,

E(r)= Eo7) l{:QVXVX/S{E<T> 5= g(r, ") 5 d°r
(10.28)

pour 7, 7" ¢V, et

SV O — I T = 89<7>77/) — 8F><7/) 2,

EO(T)_EVXVX/S{ENT) 5o g(r, ") 5 d*r’ (10.29)
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et ou
k|-
oy o o T
-
A |7 — 77|

g( (10.30)

I

est le terme scalaire du propagateur du champ électromagnétique dans un milieu homo-
geéne. Nous notons que ce théoréme peut étre également démontré a partir de considéra-
tions sur la structure de la matiére, assimilée alors a un ensemble de dipdles couplés. Cet
aspect qui & été également traité lors du DEA est particuliérement bien expliqué dans

l'ouvrage de Born et Wolf [N2]. On peut également se reporter aux références suivantes

[H1-12].

Figure A2 : Schéma de la configuration étudiée.

Dans le probléme qui nous intéresse, nous nous focalisons sur Uexpression (10.28), qui

peut s’écrire symboliquement :
E(7)=Eo7)+SE(T) (10.31)
et qui peut étre développée selon 'expression :
E(T)=Eo(T)+SEo(T)+SSEo(T) +SSFE o 7) + ... (10.32)
qui permet d’exprimer le champ ﬁ(?) uniquement en fonction du champ incident
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E)O(?). Dans la suite, nous nous limitons aux seuls termes E)O(?) et %E)O(?) de
la série. On note que l'on est en droit de se demander dans quel mesure cette série est
susceptible de converger. On introduit le champ incident comme une onde plane telle
que :

Eo(7)= EoeF ™ (10.33)
Par ailleurs, la fonction de Green g( 7", 7') peut s’écrire, selon le théoréme de Weyl, sous

la forme :

i ei\/kgfqg\zfz’\
T2
8 5w A/ k2 — q2

Ainsi, & partir de (10.28),(10.32),(10.33) et (10.34), un calcul simple permet d’expliciter

— = 7 (5
PP e

PNd2q (10.34)

g( 7Z7Z/):

I

_
le terme §E0(7) sous la forme :

R k: . ——> Lo — N\
SE)O(?) =—— | [d |1+ —=—]¢"V P ”d2q/ e (k=) g2 F)O
8712 Js k% — ¢? s
(10.35)
ol on a posé
qz - kQ QmQy 4z94-
g 1
4 == @ 4-F e (10.36)
954> quZ _q2
N
On considére la surface d’intégration S comme étant S = |J S,z avec Spp = Sy et
a,3=—N
de facon telle que l'on ait :
(.8 =ad +80D (10.37)
(o |@’| =a et ‘7‘ =b et @, v orthogonaux et Sy = ab), et il vient :

SE(T) = —% / T b ]eikaQQZei??qu (10.38)
82 Js, k2 — g2
N . N .
3 ei(k//?)ﬁ(a,ﬁ)/ GF D2 By
a,f=—N So
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Deés lors cette expression peut nous conduire & I’écriture du champ lointain. On montre

en effet que lorsque 2 tend vers 'infini il est possible d’écrire :

tkr

[ o) T g = ik (1)
>

cos 0

Avec :
ksin 6 cos
To= ksin@sin ¢
0
et
. rsin f cos ¢
— P : .
= = | rsinfsingp
z

rcos

ou (r,0,¢) sont les coordonnées sphériques usuelles dont est fonction

z

(10.39)

(10.40)

(10.41)

Figure A3 :Représentation des coordonnées sphériques utilisées dans la sphére de rayon k.

Le plan Oxy est le plan du réseau de diffraction.

182



Ainsi on obtient aprés arrangement de ’expression :

k, tkr s s N—>
%E)O(?) - e [cos O + cos V] / ek /= a0)S g2 (10.42)
A7 r o

sin(£an(sin ¥ cos ¢ — sin @ cos ¢)) sin(£bn(sin ¥ sin ¢ — sin f'sin ¢))

sin(£a(sin ) cos ¢ — sinf cos ¢)) sin(£b(sin v sin ¢ — sin fsin ¢))

sin2@cos? p —1 sin?0cospsinp cosfsinfcos @

—
sin? @ cos psingp sin?0sin?¢ —1 cosf@sinfsing Ey
cosfsinfcosyp cosfsinfsing —sin% 0
ou
k sind cos ¢
—
k= | ksindsing (10.43)
k cosv

avec (9, ¢) les angles des coordonnées sphériques usuelles décrivant 'orientation du vec-
—
teur d’onde k de l'onde incidente.
Ainsi on définit
sin) cos ¢ — sin 6 cos

K- To=k (10.44)

sin ¥ sin ¢ — sin O sin ¢
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Annexe B : Modéle analytique de
diffraction sur réseau basé sur

I’équation de Lippmann-Schwinger

Nous présentons ici une généralisation au cas de I’électromagnétisme du modéle sca-
laire de diffraction perturbatif introduit par S. T. Ali et al [B3]. On se propose d’étudier

une géométrie identique a celle de annexe A (cf figure A2).

On considére ’équation de Lippmann-Schwinger :
E(7)=Eo7)+ / G o7, TOUT)E (7)d (10.45)
v

telle que U(7) puisse s’écrire selon une repétition périodique de motifs élémentaires (cf

figure A2) :

U = 3 U7 - 7(0.5) (10.46
a,3=—00
avec
(.8 =ad +80D (10.47)
(o | @] =a et 7‘ =b et a, B orthogonaux), et on pose pour expression de 'onde
incidente
Eo(T)= EoeF ™ (10.48)
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ainsi que :

Ep(T)=E(T)= Eo(7T) (10.49)

E(7) = ﬁ0<?)+/?0<?,?’)U<7’)ﬁ0(7’)d3r’+ (10.50)

o7 TN [ T T BT
1%
Soit encore :

E)D<?) =

Calcul du premier ordre

On calcule dans un premier temps [ telle que :

I= / G (T, TOU(T)E o 7)d3 = Z / G (7, TU(T =P (a0, B) E o[ 7")dPr
v N
(10.52)
on pose :
5 = 7' — (B (10.53)
d’ou
= Z / G o(T, 5+ 7 (e, P)Us(F)Eo(F + 7 (0, B))d®s (10.54)
a,f=—00
Par ailleurs, on sait que le propagateur du vide s’écrit comme [G8] :
> — 1l ——
Go(T, ) = (1 + 5V V)ao(7,77) (10.55)



avec

g()(?, 7)/) =TT = = (1056>

2’ Ly 92 . ~ —r —>/
La décomposition de Weyl permet d’écrire G o( 7", 7"') sous la forme

Gul7, ) = gy [T 7 o7 osn
avec
kp
7=\ ke (10.58)
km
ou
Pt +m?=1 (10.59)

Ainsi si 'on reprend l'intégrale [, il vient :

dpdq 7 1 T (P —F -7 (a -
=y / [ 2 | BT P 0 )T W”] Up(5) B ol F+7 (0, B))d*s

a,3=—00
(10.60)
Compte tenu de I'expression de E)O(7>), on peut écrire I comme
[=— 2 [ BUT LG o He T Y ez(kp)p(a,ﬁ)/ Uo()e(F - 7V% g
8m? Js, k i v
(10.61)
En définissant & comme :
k sin 0 cos ¢
_
k = ksin @ sin (10.62)
kcosf
On a
Z R -PP@n) (2m)? Z 6((pka — kasin @ cos ) — 2wa)  (10.63)
a,3=—00 a=—00
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i 8((gbk — kbsin 0 sin @) — 2713)

f=—00
Ce qui implique :
2 , 27 . .
pk = —a + ksinflcosp et gk = 7ﬂ + ksinfsin @ (10.64)
a
et on a :
J=— I __—>a —>o¢ U — z(kfpaﬁ)sd?: iPapT F
2kab a,[ﬁz:oo ma,[3< k2 P awp 2P ’B)/V 0< ’ )e v °
(10.65)
Finalement on obtient :
=Y T.,e7"E, (10.66)
a,3=—00
avec :
S i 1 = 1 I,
I'g=— I — =7, 7. Up(78)eF ~Pap)s g3 10.67
7= Shabimgg | g P O F ’B)/v ol)e o (1060
et :
kpags = 27”04 + ksinfcosp
Dap= ko = Z6 + ksinfsing (10.68)
kme s = j:k:\/l _pi,g — qiﬂ
Calcul du second ordre
On considére maintenant la double intégrale suivante :
J = / G o(7, 7’)U(7’)d3r’/ G (T, TUTVE o7 d " (10.69)
v v
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Or, on a vu que :

/?0(7,7’)U(?’)ﬁ0(7’)d3 =N Tt By (10.70)
v a,B=—N
Donc on peut écrire :
— N < —
J :/ Go(T, 7T > T opePr” Ey (10.71)
v =N

et compte tenu des calculs déja entrepris, on peut encore mettre 'expression ci-dessus

sous la forme :

ik dpdg «~— 1 _, _, .
J = — | — (1 — = p (=T 10.72
[ |55 [ BAT - 57 o7 (1072)
> N < —
Yo U(T =T, B)d Y TaseferT B
al,f'=—c0 a,f=—-N
On pose :
S =7"="7p, ) (10.73)
et ainsi on écrit :
ik dpdg — 1 _, _,
J = —— —A( I — = e 10.74
=3 [T - 57 o7 (10.74)

3 elFar ) / T TS Uo(F)d%s T ap Eo
14

o ,f'=—0c0
On a
(Pap=T)P (@8 — (og a—ka — 2y — —27
Y T TN = (9m)* N7 6((pka—kap,,)—2ma’) Y 6((abk—kbga,q)—2m)
o ,f'=—c0 a'=—co B'=—00

(10.75)
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Ce qui implique :

21 2
pk = 704 + kpypget gk = Tﬂ/ +kqup (10.76)
et :
1 o
Jo= 27T]{,‘ab Z Z k2 ?a,’ﬁ Y ?}a’bﬁ ) (1077>

7ﬁ7700 67 ,B =—0 7ﬁ

. 8’ «— —al,
/eZ(Paﬁpa, YU )dPs T ppe'Pal 7 E
14

Finalement on obtient :

=S Y TR, w0y
o,B=—00 o/ ,3'=—0c0
avec
<—>Oc/,[3/ . Z 1 R d 1 —>o¢’,[3/ —>O¢/,[3/ Z‘(*}Og 7*)3/75/)? N 3
B __Qkabm :B<I _ﬁpa,ﬁ ®pa,[3) Ve Pop™ Pa, U0<3)d8 (1079>
et

’fpi/’ﬁ/zﬁ '+ kpaﬁ— Z(aw+ )+ ksinfcosp
7 _Q_Wﬁ ‘|‘kq@c,g_2—ﬁ(ﬂ+ﬂ)—l—k‘sin85ing@
o/\g'2  al5'2
—:I:k:\/l paﬁ o

(10.80)

Expression du champ développée au second ordre

En définitive on peut donc écrire :

E)D<?) = Z T a,B ei

> Y T T, T TE, (1081)



Soit encore :

E(T) = Boe" 7+ Y TapePer"Eot
a,f=—00
> Y T T, T TE, (1082)
a,F=—o0 o [3/*700
avec pour rappel :
— i 1 = 1 N
I'g=— I — =7, 7. Up(78)eF ~Pap)s g3 10.83
o 2kabm,, 5 gz P ©F B)/V o('s)e s ( )
et :
kpog = 27“04 + ksinfcosp
Pap = kqos = 20 + ksinfsin g (10.84)
ko = £k 1= 92, — a2,
ainsi que :
o _ b 1 e 1w e (Tap-T L)V 17 (=3
r a,d Qka’bma/bﬁ/< 1 ) p a,B @ ¥y a3 ) Ve ’ U()( S )d S (1085>
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et :

a/7ﬁ/ p—

bPag

/{:pz/bﬁ/ - 2%0/ + kpos = %(Q + ') + ksinfcos
/{:qg:bﬁ/ = QTWH +kqap = %(ﬂ + ') 4+ ksinfOsing
k"mg,bﬂ - ik:\/l _ pzybﬁ 2 qg’bﬁ 2
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Annexe C : Présentation de
quelques méthodes d’analyse du

champ électromagnétique

Nous présentons ici le principe de quelques méthodes d’analyse du champ électroma-
gnétique, & savoir les méthodes de Lipmann-Schwinger, Rayleigh et Chandezon. Le but
n’est pas d’en refaire la théorie mais seulement de donner au lecteur une idée du principe
de chacune de ces méthodes. Aussi, nous avons choisi quelques cas particuliers, a titre
d’exemple, tirés de la littérature [G1-9,11-4,J1-3]. Pour plus de détails, nous renvoyons le

lecteur & un certain nombre de références.

Méthode basée sur I’équation de Lippmann-Schwinger

La méthode de I’équation de Lippmann-Schwinger est basée sur 'utilisation des mé-
thodes de Green. Ainsi, par exemple, on considére I'équation de propagation du champ

électromagnétique dans le vide donnée par

—

V xV x Eo(7)—kE(7)= 0 (10.87)

—
— . . N e e, . . .
et dont Eo(7") est une solution connue qui pourra étre assimilée a ’onde incidente dans

la suite de notre probléme.
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On considére ensuite ’équation de propagation suivante

—

VxV x BE(7)—ke(T)E(T) =0 (10.88)

qui tient compte de la présence d’un milien matériel décrit par la permittivité (7), et
—

on cherche ainsi le champ F (7) en présence de cet environnement sous leffet du champ

. . - —_—

incident E o(7).

On pose alors

U(r) =k (7)) = 1) (10.89)
ce qui permet d’écrire (10.88) sous la forme
V xV x E(7)=KE(T)=UT)E(T) (10.90)

Apave —r 7/ 92 : 3
On rappelle que le tenseur de Green G o( 7, 7”) pour I'équation (10.88) est solution de

§(r =71 (10.91)

E(7)=Eo7)+ /V G o7, TYU(TE (7)dr (10.92)

relation qui constitue donc I’équation intégrale auto-cohérente de Lippmann-Schwinger.
Celle-ci peut étre résolue numériquement en discrétisant l'espace en cellules de volume
AV} et ainsi on peut écrire I'intégrale sous la forme :

(10.93)

J J

E(7) = Eo(T)+ Y. Gol7, T )U(T,)E (T ,)AY,

J
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qui n’est finalement qu'une relation matricielle de la forme

E=Fy+ME (10.94)
ol on a
B, = E(7)) (10.95)
Fo = E)0<7>i) (10.96)
ainsi que
e — —

On voit qu’il est alors possible de déduire de (10.94) la solution de E en fonction de Ey
gréce a

E=(I-GyU) " E, (10.98)

Le probléme numérique se raméne au calcul de (I — GoU )71 afin d’en déduire F et ainsi
étre capable de connaitre le champ dans tout 'espace. La difficulté est que dans 'espace a

3

3 dimensions, la taille des matrices croit comme n° ce qui conduit rapidement a saturer les

mémoires numériques. Pour plus de précisions le lecteur peut se reporter aux références

suivantes [G1-9)].

Méthode de Rayleigh 2D

On considére une surface présentant le profil suivant

194



Figure C1 : Exemple de profil rugueux

ou Oxz est le plan d’incidence.

L’hypothése de Rayleigh consiste a supposer que dans chacune des régions de 'espace

le champ peut s’écrire sous la forme d’une superposition d’ondes planes telle que :

) ) > d ) )
H;(%,Z’(u) — ezkmfzao(k,w)z ‘I‘/ 2_qR<q’k;>ezqm+zao(q,w)z (1099>
_ao 4T
- dq 1T ia(g,w)z —ia(gq,w)z
H (2, 2|w) = /OO %eq { A(g|k)e* @)z + B(q|k)e tla)=} (10.100)
- dq 1gr—ic w)(z
HyIH(a:,z]w) :/ %T(q’]{;)eq o(gw)(z+d) (10.101)

oll icl nous avons supposé que nous nous intéressions au cas d’'un champ de polarisation

TM. On définit par ailleurs

2
ap(q,w) = 2 q° (10.102)
et
w2
a(q,w) = 5(w)c—2— 2 (10.103)

La suite de la procédure consiste alors a établir les conditions aux limites sur chacune
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des interfaces. A linterface II/III, on a ainsi :

Hy (@, z|w) = H) (2, 2|w) (10.104)
et
L 9.0 _ 9
£(w) azHy (v, 2lw) = azHy (7, 2[w) (10.105)
ce qui permet de définir
Alglk) = (g, w)T(qlk) (10.106)
et
B(glk) = f1(q,w)T(qlk) (10.107)
ol on a posé
_ l Oéo((_[,td) Fia(q,w)d
felgw) =3 ll ié‘(w)—a(w) e (10.108)

A Tlinterface I/I1, on doit vérifier

Hl(x,z|w) = HM (2, z|w) (10.109)
ainsi que
0 1 0
8nHy(a:,z]w) = o) GnHy (z, z|w) (10.110)

ot n est la normale & la surface dont le profil est caractérisé par la fonction p(z).

A partir de la on montre que 'on peut faire apparaitre deux relations a savoir :

/OO %MR(P’Q)R(q!k) = Ng(plk) (10.111)
et
/ ZT%MT(P’Q)T(QI!%) = Nr(plk) (10.112)

ot les termes Mg(p|q), Nr(plk), Mr(p|q), Nr(p|k) ont chacun une expression analytique.

Dans la mesure ot cela ne fait pas I'objet de cet exposé, nous ne les détaillons pas ici, mais
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le lecteur peut trouver leur expression dans la référence [12]. On voit alors que les termes
R(q|k) et T(q|k) qui déterminent complétement le champ peuvent étre déduits de ces
deux relations. Pour cela on peut procéder de deux maniéres. Soit on résout les équations
numériquement en discrétisant les intégrales, ce qui reviendra & déterminer R(qlk) et
T(q|k) grace a une inversion de matrice. Soit on procéde & une estimation perturbative
de R(q|k) et T(q|k), ce qui définit ce que 'on nomme la méthode de Rayleigh perturbative.

On écrit alors :
“+o0

R(glh) =Y — R (glk) (10.113)

n=0

et
+oo 1

T(alk) =Y =T (glk) (10.114)

n=0
On montre que chaque terme de ces développements peut étre calculé par récurrence

grace & des expressions de la forme,

(n) _ 1 W11y () D F @)
B alk) “(@ao@.o)D (g.0) [NR (qlk) — My (q,k‘)D%’w)} (10.115)
_€<w)@0<q7i)D<q7w) >\ /OO ;l_iMz(%nm)(q!p)R(m)(p!k)
R (qlk) = 276(q — k‘)?g:’w; (10.116)
et
T™(glk) = aﬂ(qw)_g(q’w)M}")(q!k)D 5{;7 ) (10.117)
_a0<q7w)§7 (g,w) | /OO %Méﬂm)(ﬂp)T(m)(Mk)
avec )
TO(q|k) = 276(q — k>D,(l{: ) (10.118)
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Ici les termes M](%n)(q]/f), N](%n)(q]k), M;n)(q]k:) et N;n)(q]k:) correspondent aux différents
ordres du développement perturbatif de Mg(qlk), Nr(q|k), Mr(q|k) et Nr(q|k), qui pré-

sentent une expression analytique pour chaque ordre. Pour indication on a :

N PR R
Di(q,w) = A(g, )idw)%(q’w)k(q, ) (10.119)

ol

Arlpw)=f (p,w) £ [y (p,w) (10.120)

Pour finir on pourra noter que les expressions de Mg(q|k), Nr(q|k), Mr(q|k) et Nr(q|k)

font intervenir 'expression de la forme

00 oo e An(n
I(v|Q) = / dxe1P(®)e—1Qu :Z @L) p( ) Q) (10.121)

n!
n=0

avec

b(n) (Q) = /OO dxe "9 p" () (10.122)

qui intervient de facon explicite dans les expressions de M ](%n)(q]k), N }(%n) (q]k), M}n) (q|k) et
N;n)(q]k:), et o p(x) est le profil de la surface considérée (cf schéma en début d’annexe).
Ainsi, la méthode de Rayleigh pertubative apparait comme un développement perturbatif
par rapport aux /A)(n) (Q) issus directement de l'expression du profil de la surface. La

présentation que nous venons de faire de la méthode de Rayleigh n’est pas unique, et

pour de plus amples détails nous renvoyons le lecteur aux références [11-4].

Méthode de Chandezon

La méthode de Chandezon ou méthode C est une méthode en soi originale qui part

d’une expression covariante des équations de Maxwell. Ainsi on montre que les équations
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de Maxwell peuvent alors s’écrire sous la forme condensée :

] ) (10129
e”kaij = —ik0€\/§glej

ou £ et p sont la permittivité et la perméabilité du milieu, kgest le vecteur d’onde
dans le vide; de plus g% est le tenseur métrique contravariant associé au systéme de
coordonnées curvilinéaires qui servent a décrire la géométrie de la surface étudiée. On
a g = [det(g¥ )]71, e“* est I'indice de Levi-Civita et 7, j et k sont les indices qui défi-
nissent les trois axes de coordonnées spatiales. Pour un profil similaire & celui introduit

précédemment (cf figure C1) on peut introduire par exemple le systéme de coordonnées :
v=z, u=2z—plx), w=y (10.124)

et le tenseur métrique contravariant prend la forme :

1 —p O
= | _ ) (10.125)
9 p 1+p 0 .
0o 0 1

Par exemple, le systéme d’équations covariantes peut s’écrire dans le cas T :

0 0

SeH, — M, = ikeeE, (10.126)
(7 (%

0 :

0 . : .2

e ikop(p Hy — (1+ p )H.) (10.128)

On peut alors éliminer H, des équations et on aboutit a :

0

5By = D(v)ﬁEka:ouG(v)Hv (10.129)

Ov
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51, = ﬁ [gﬂkggy + % <0(U)ﬁEy>1 + 2 pwim) (10130

ol on a posé

! .
C(v) = —— et D(v) = —L— (10.131)
1+ p I+p

Par exemple, si on suppose que le profil décrit est périodique alors il est possible d’ex-
pliciter les équations (10.129) et (10.130) en terme de série de Fourier. On définit les

coeflicients de Fourier f,, pour une fonction f(v) tels que
f) =) frmetm (10.132)

ce qui nous conduit alors a I'expression suivante :

d
—F=MF 10.133
Tu ( )
avec
1D, _non 1pkoCrn
M= o (10.134)
ﬁ <5uk%6m,n - O‘mcmfnan) O Dy,
ainsi que
Eym
F= (10.135)
Hv,m

Le champ dans le réseau complet peut alors étre calculé & partir des solutions propres
de l'équation (10.133) résolue par des techniques standards. On notera que du fait de la
présence des termes en p, les profils présentant des variations brutales peuvent conduire
& des matrices mal conditionnées susceptibles de présenter des problémes de résolution
numérique. Comme pour la méthode de Rayleigh, nous avons juste présenté ici un cas
particulier visant & donner un exemple d’application de la méthode C. Pour plus de

détails le lecteur peut se reporter aux références suivantes [J1-3].
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