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RESUME

&H WUDYDLO GH WKqVH VfLQWpUHVYVH RPGRX[LWHNSYHMQGHRKD K
minces, dont les constituants sont des nanostructures de forme donnée faites de métal
noble ; ils présentent des résonances de plasmon multipolaires. Leurs propriétés optiques
dans le spectre visible-proche IR sont étudiées par deux techniques, le calcul par la
PpWKRGH GHYVY pOpPHQWYV ILQLY HW OTHOOLSVRPpWULH JpQpUDOI

Le premier type de matériau est le réseau de résonateurs en «U 2 IDLWV GYfRU /HYV
mesures de matrices de Mueller par ellipsométrie permettent de mettre en évidence deux
SURSULpWpPYV RSWLTXHYV SDUWLFXOL@QIXY K K FHWVOFHH FR KEBERKIMDIHW
POHFWULTXH HW G YD X Wspdtals Dees/ed RffesLodrBptdusht R Qescription
des proprieWpV RSWLTXHV GIXQ PDWpULDX 1RRW RRPWBYREW GBQV\X]
GTpFKDQWLOORQ SHXW r'WUH GpRUL®L SO XEGH P RGHH QWHEXIUM FRRLQ
SHUPLWWLYLWp SHUPpDELOLUWSHW ERQUSTDLWLE3ERADOATHED | B G H \
SODVPRQ PXOWLSRODLUHYV HVW H[SULPpH@DU /FBW XR/\NNFH DED@W |
SDUDPgWUHV GTXQ PRGgOH HIITHFWQ g VEHRIPAW GHY GHULIRGBLUL pA/R [\
HITHFWLYHV GXQ UpVHDXUGH UpVRQDWHXUY HQ ©

Le second type de matériau est un réseau désordonné de résonateurs hélicoidaux faits
GTDUJHQW /TLQWpUrwW SULQFLSDM@OQpVYDEBHGGR \S ON PBDN;$WY FG\H LU
OYLQFRQYPQLHQW YLHe&qdéal Gex narhelrEsVNdusimehRoQs que ce type
G 1 p F K D @nskreQuReispersion spatiale trés forte, mais que les résonances propres

observés grace au calcul par éléments finis sont utilisables pour les métamatériaux.

Mots clés : Métamatériaux
Ellipsométrie
Nanostructures
Résonances de plasmon multipolaires
Propriétés optiques effectives
Bianisotropie

Dispersion spatiale
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ABSTRACT

METALLIC RESONANT NANOSTRUCTURES FOR VISIBLE RANGE METAMATERIALS:
CONTRIBUTION FROM GENERALIZED ELLIPSOMETRY TO THE COMPREHENSION
OF THEIR OPTICAL PROPERTIES

This work deals with the optical properties of two types of layered composite materials
containing metallic nanostructures which present multipolar plasmon resonances. Two
methods were used to study the optical properties in the near IR-visible spectrum: finite
elements model calculation and generalized ellipsometry.

The first type of material consisted in arrays of gold U-shaped resonators realized by e-
beam lithography. Mueller-matrix measurements by ellipsometry allowed evidencing two
special optical properties: on one hand magneto-electric coupling and on the other hand
spatial dispersion. We have built a parameterized optical model with permittivity,
permeability and chirality constitutive tensors using Lorentz oscillators to describe the
SODVPRQ UHVRQDQFHV HIIHFW :H KD O REKHREZ QVR KR W/OW GIHW P RICE
optical properties, together with the effects of spatial dispersion. The parameters of the
model were adjusted so as to reproduce the measured Mueller matrices. The values of the
parameters extracted from the adjustment agreed well with those obtained by finite elements
method.

The second type of material consisted in assemblies of helical shape nanostructures
made of silver. We calculated the optical response using finite elements method, with a
numerical sample including non idealities. The samples investigated showed strong spatial
dispersion; however, the numerically calculated generalized ellipsometric spectra agreed
well with measured ones. This hinted towards the presence of the resonant modes observed
thanks to the simulation, into the real sample. These resonances could be employed in

metamaterials design.

Keywords: Metamaterials
Ellipsometry
Nanostructures
Multipolar plasmon resonances
Effective optical properties
Bianisotropy

Spatial dispersion
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INTRODUGCTION

Le terme « métamatériau » a été forgé LO \ D XQH TXLQ]D etQébigaedasQ p H V
son acception la plus stricte un matériau qui se distingue par un indice optique négatif. Si ce
WHUPH HVW UpFHQW OD SUHPLqUH p Y\RRD WSLLRIQNV LEKOQ I U W
métamatériaux remonte au début du vingtieme siécle. Arthur Schuster évoque des 1904
dans un ouvrage la SRV V LEL O té&kagtidd fieg@tide [1], suivi par Leonid ODQGHOTVKWDP
en 1945 [2]. &H QIHVW TXTHQ TXH OH OLHIQ KAWL R DEG D WIQWHU +

propriétés électromagnétiques fondamentales de la matiére par Victor Veselago [3].

Le préfixe grec méta qui signifie «au-dela» GDQV OH autd€lrvde& fhatériaux
naturels, LQGLTXH TXYIXQ PpW D P D W artifiti€, Xiotd deNdrdp B QikitroMvab ke
dans la nature. CTHVW XQ PDWpULDcKncl R&hS RV pMcessus GILQJpQLHULH
électromagnétique. /{DSSOLFDWLRQ SKDUH HQYLVDJpH aS&&l& OHV Pp
FRQFHSWLRQ G1TXQ4 livexée dal®lirmeWid. ©@0lttion de Rayleigh de la lentille
conventionnelle. De facon plus générale, la possibilité offerte par les métamatériaux de
JXLGHU j YRORQWpP OD OXPLQqUHHH G KU P it MdtQed dEH RSWLT
concevoir un dispositif Griyisibilité [5],[6]. Si la démonstration de ce dispositif a été faite
dans la gamme des micro-ondes [7], il y a des obstacles considérables & un fonctionnement
avec la lumiére visible. Encore plus généralement, le concept de métamatériau a débordé
sur tRXV OHV GRPDLQHV GH OD SK\VLTXH VFGDWREDTINDANEAY HNVL W D Q
acoustiques dans les solides ou les fluides [8], ondes sismiques [9], et au-dela MXVTX{D X]|

ondes de matiere au sens de de Broglie [10].



Les métamatériaux sont des matériaux composites et il y a une contrainte fondamentale
concernant la taille typique des constituants : elle doit étre trés inférieure a la longueur
G TR Q&atih que le matériau soit vu comme homogéne du point de vue GH OYRQGH
POHFWURPDJQpWLTXH 2Q FRPSUHQG QRPpGLPICHP HBHW F RRQFLHY R
métamatériau fonctionnant dans la gamme des micro-ondes (4 1 € I) que dans le domaine
du visible (AlwrJl &THVW GRQF QDWXUH O O Hriickb@ilesOgdi GVRPBDLQH G H)
naissance du tout premier métamatériau HW OfpYROXWLRQ GH OPRnduitFKHUFKH
versles ORQIXHXUVGBIRTRBWLTXH 0DOJUp OH °ledtFeMés!idrigufp FKHOOH
G TR Q@itfles des deux domaines, le fonctionnement des métamatériaux repose sur le
méme concept: des inclusions métalliques résonantes dans une matrice isolante. La
GLIITpUHQFH GH WDLOOH GH FHV LQHQXW . REHVikiBNWaedmguFsH OO HYV UFH
pour les micro-RQGHV TXIRQ pWXGLH FRPPH GHV HL BROXW{W 5j/ & D IDUCH
pour le visible, a des nanoparticules dans lesquelles sont excitées des résonances de
plasmon multipolaires. & THVW OH GRPDLQH Y rdsteedand cé XdvaiQde ¥®se. Q W p

Les nanostructures qui composent un métamatériau ont en général des formes trés
travaillées. Différentes théories dites de milieu effectif (Maxwell-Garnett ou Bruggeman)
permettent de décrire de facon fiable les propriétés optiques des matériaux composites,
mais ces théories se limitent soit a des matériaux diélectriques (loi de Bruggeman), soit a
des inclusions métalliques simples, traitées comme des dipbles, et en concentration faible
dans la matrice (loi de Maxwell-Garnett). Elles sont donc inadaptées aux métamatériaux, et
les résonances multipolaires rendent leurs propriétés beaucoup moins simples TXTXQ LQGLFH
optique unigue. Cela pose une partie du probléme de la mesure des propriétés optiques des
métamatériaux. L §utre aspect de ce probléme est liee aux PpWKRGHYVY GYpODERUD!
actuelles, qui ne permettent de réaliser que des métamatériaux en couches minces. ,0 QYHVW
donc SDV SRVVLEOH GH PHVXUHU XQ DQJOH GHXQ@ pSWRLMAHRGE Q]
métamatériau, pour obtenir un indice optique. Parmi les différentes méthodes de mesure
RSWLTXH DGDSWpHYV j GHV FRXFKHV CPOQRFHURPRQUYB SBhVHTQWHO
certain: HOOH SHUPHW GH PHVXUHU OfDPS®L§NXG WeH@pdesDL SKDVH
matériaux stratifitis HW GY{pODERUHU GHV PRGgOHV SHUPHWWDQW
FDUDFWpPULVWLTXHV GH FHV FRXF KdtpartRWi€&enext effiffieh@@aus VR P p W U L
toute détermination GILQGLFH R SW L § Xihces KimplRsXdu kel empilement, et les
angles ellipsométriques mesurés VRQW H[WUrPHPHQW VHQVLEOHV j XQH YDU
MXVTXYTj] XQH FRXF4Hr &I RI24 gualités en font un outil de choix, que nous
PHWWURQV HQ °XYUH SRXU OfpWXGHQBGHWDGD AfdiueE M FRXFI

plasmonigues complexes.



La problématique TX YR Q D E Rah&Hhe llaFdompréhension des propriétés optiques
effectives associées aux nanostructures présentant des résonances de plasmon
multipolaires, ce qui inclut ®fportance de | §nvironnement de ces nanostructures, soit au
niveau de ©rfjanisation de type réseau ordonné, soit au niveaude OJLQIOXHQFH PXWXHOO

nanostructures.

/H WUDYDLO SUpVHQWp LFL VITLQVFQWWIIGDXH GHH G-pG M HSEX BX
but de développer la compréhension de la relation entre les caractéristiques microscopigues
GITXQ PpWDPDW pldpribtés dpiiquastefiectives, afin de savoir comment adapter les

premiéres pour optimiser les secondes.

/TREMHFEWLI GH FHWWH WKqV H nHI®sWropridté S poiquiedde dBuxp FLV pP H
types de matériaux nanostructurés en lien avec leurs propriétés électromagnétiques et
géométrigues microscopiques. Ces matériaux sont élaborés par deux techniques
différentes. La premiére est la lithographie par faisceau G | pt@hs. On mesure
complétement les propriétés optiques du matériau ainsi fabriqué en associant des mesures
par ellipsométrie & des investigations basées sur la simulation électromagnétique par la
méthode des éléments finis et a un raisonnement plus formel concernant les propriétés
optiqgues mesurables G XQ P DW pU L DehntierBnrest@éfipH La seconde technique est
OfpYDSRUDWLRQ VRXV ¢l® Rdus pethfeHdeUfBbvidue Wed échantillons en
couches minces sur une grande surface, auxquels on applique | QRXYHDX OTHOOLSVRPp!
la simulation par éléments finis. Finalement, on met en perspective les résultats obtenus sur
OHV GHX[ W\SHV GYfpFKDQWLOORQYV

Dans le premier chapitte RQ H[SRVHUD OHV E DagheUsrmeHhéte§gaitesl& WU R P
une bonne compréhension des propriétés optiques des métamatériaux et plus généralement

des matériaux nanostructurés.

Le second chapitre rassemble les descriptions de chacune des techniques
expérimentales utilisées pour la fabrication et la caractérisation des nanostructures
présentées par la sute. &HOD LQFOXW GTXQH SDUW OD W LOMK REIPB B/K GHH |
couches minces en incidence rasante dit « GLAD 2 HW GIDXWUH SDUW OfHO

généralisée et le logiciel HFSS utilisant la méthode des éléments finis.



Les deux chapitres suivants sont chaFXQ GpGLpV |j OfpW XsGleuxRpe&ssi®@gWH GH

matériaux mentionnés précédemment, dont le dénominateur commun est la forme générale

des nanostructures résonantes et | 1 X W L O L V In@tdl RoGQle @duXI€ur élaboration. Chacun

des deux typesde UpVRQDWHXUYV D OfDOOXUH GIXQHWRMLMWHWRAFRXUEpPF
VRLW j XQ SHWLW P R U FRaHIDeXunGIK-plegefementrenitbiiMg. A partir de ce

point les deux types échant LOORQV VH GpPDUTXHQW OfXQ GH ®MPWWUH SI
La couche peut étre plus ou moins mince, les nanostructures disposées en réseau ou au
FRQWUDLUH QRQ RUJDQLVpPpHYV PpORRIQGpOYLQMN UVHHW WV VXMWY |
reste pasmoinV TXH FfHVW OD IRUPH GHV UpVRQDNWREKXWWYHXLU gYRUHDE@
GH SODVPRQ HW DYHF FHW DQJOH GGHWYLOH RO \D &SXP M\ QG -
GpFOLQDLVRQV GH G H X {liffdpeteOntaid vontpERENMiFESV V

Le troisieme chapitre traite donc de OTpW X GH G fpla@ d& gsoddiexrs en « U »
IDLWYV plarfsR enhfin le quatrieme et dernier chapitre est consacré a la caractérisation

G 1 XQH D VveddiRéde panostructures hélicoidales G D U thidir@evisionnelles.

En conclusion, nous montrerons les avantages de notre étude combinant mesures
GIHOOLSVRPpWULH JpQpUDOLVpH HWMH @ LPXH DW VROPN R @ B PUH KA
IDLW OfREMHW GTXQ JUDQG QR FREXUH YHTLPWRQOH VX[ X §Bio@YDQW HQ
de décorréler différents effets tels que la bianisotropie ou la dispersion spatiale. Ces
échantillons nous serviront GH PRGgqOHYV SRXU OfLOQOWHUSUpWDWLERQREHN|jSU
base de nanohélices, qui sont a la fois fortement couplés, beaucoup moins réguliers en

forme et en position que les résonateurs en U, et donc moins faciles a modéliser.



TRAVAUX CITES

(1]
(2]

3]

[4]

[5]
[6]

[7]

(8]

[9]

[10]

A. Schuster, An Introduction to the Theory of Optics, Londres: Edward Arnold, 1904.

L. Mandel'shtam, "Group velocity in crystalline arrays," zhurnal eksperimentalnoi i teoreticheskoi
fiziki, vol. 15, p. 475, 1945.

V. Veselago, "Electrodynamics of substances with simultaneously negative electrical and
magnetic permeabilities,” Soviet Physics Uspekhi, vol. 10, p. 509, 1968.

J. B. Pendry, "Negative Refraction Makes a Perfect Lens," Physical Review Letters, vol. 85, p.
3966, 2000.

U. Leonhardt, "Optical Conformal Mapping," Science, vol. 312, p. 1777, 2006.

J. Pendry, D. Schurig and D. Smith, "Controlling Electromagnetic Fields," Science, vol. 312, p.
1780, 2006.

D. Schurig, J. Mock, B. Justice, S. Cummer, J. Pendry, A. Starr and D. Smith, "Metamaterial
Electromagnetic Cloak at Microwave Frequencies," Science, vol. 314, p. 977, 2006.

S. Guenneau, A. Movchan, G. Pétursson and S. Ramakrishna, "Acoustic metamaterials for
sound focusing and confinement,” New Journal of physics, vol. 9, p. 399, 2007.

M. Brun, S. Guenneau and A. B. Movchan, "Achieving control of in-plane elastic waves," Applied
Physics Letters, vol. 94, p. 061903, 2009.

J. Baudon, M. Hamamda, J. Grucker, M. Boustimi, F. Perales, G. Dutier and M. Ducloy,
"Negative-index media for matter-wave optics," Physical Review Letters, vol. 102, p. 140403,
2009.






CHARITRE UN

ELECTROMAGNETISME DANS LES METAMATERIAUX

Le but de ce chapitre est de décrire le cadre dans lequel les propriétés optiques
effectives prennent leur signification dans les matériaux nanostructurés et en particulier dans
les métamatériaux, et dH SUpVHQWHU OHV GLIIpUHQWY PRWHWOWHKXHU FRQ\
valeurs.

/H FDGUH WKpRULTXH HVW ELHQ H@NVH®H X DJ BHO 8 W 'PRHV GTH X
on présentera comment les proce VVXV j OfpFKHOOH PLFURVFRSLTXH VRQW
macroscopique par la permittivité Yet la perméabilité & On verra ensuite comment on peut
organiser la matiere a une échelle intermédiaire, GH O § R UsG tUH, diéimésoscopique,
pour exacerber des effets avantageux SRXU OD FRQFHSWLRQ G{Xiz fiApWDPDWp
[ XWLOLYV Dédbhddcgs @eH plasmon dans des nanostructures est particulierement
intéressante en raison de leur couplage fort avec le champ électromagnétique. Cependant,

OH IRQFWLRQQHPHQW 6esfbage sup feDshuziuesUfdrtbrxent résonantes plus
ou moins proches les unes des autres, cela SHXW LQGXLUH XQ FRXSODJH VXVFHS
la représentation du matériau en termes de milieu effectif. On discutera de la limite entre le
cas ou ce couplage est trop fort, ce qui induit un effet diffractant ou une dépendance des
propriétés optiques vis-a-vis de la direction de propagation de la lumiére, et le cas favorable

ou il est suffisamment faible pour étre reproduit par des propriétés optiques effectives. Enfin,



la forme des structures résonantes et le type de résonance excitée peuvent conduire a un
couplage entre les composantes électriques et magnétiques du champ dans la matiere ; on

détaillera les conséquences de ce dernier effet sur les propriétés optigues du métamatériau.



1.1. ORIGINE DU DOMAINE DES METAMATERIAUX

La publication de Victor Veselago [1] est le point de départ du domaine des
métamatériaux. Iy SUpVHQWH XQH pWXGH WKpRULTXH GXDRRPSIRUWH
présenterait en méme temps une perméabilité magnétique aet une permittivité électrique Y
réelles négatives. Plusieurs conséquences peu intuitives doivent découler de telles
SURSULpWpV 9HVHODJR PRQWUH TX&XOHH WG B UdD KW U RIP B/ E
: 8484 & est inversé, par conséquent la iWHVVH GH JURXSH HVW RSSRVpH DX Y
Le métamatériau en tire le nom de « matériau main gauche ».

&THVW ORUVTXYRQ VILQWpPUHVVH | ODHGURSBOJDMLE QT X3H FG
métamatériau montre sa singularité : appliquer les lois de conservation des composantes
tangentielles de dfet t&t normales de pfet rfa une interface entre un matériau « normal »
et matériau main gauche conduit & un angle de réfraction négatif (fig. 1.1). Veselago
propose comme réalisation possible une lentille plate, sans aberration sphérique (fig. 1.2).

"IDXWUHV HIHQYWXRDWWHRQW FDUDFWpPULVWLTXMEMIGIVWQ PD
Doppler est inversé, tout comme | THIITHW 7 F K ét lali@dé&Raé phase est opposée a la
vitesse de groupe. &HV WUDYDX[ VRQW UHVWpPV XQH RXUYRVYWhH FOK D 1RR
HVVHQWLHOOHPHQW SDUFH TXTLO QUH. VIR E XML WDI\DHpW ISIRX Y LU

négative.

FIG. 3. Passage of a ray through
the boundary between two media. 1 —
}551‘ incident ray; 2 — reflected ray; 3 — re-
flected ray if the second medium is left-
handed; 4 — refracted ray if the second

3 I 4 medium is right-handed.

Fig. 1.1 : Représentation schématique de la réfraction négative (tiré de [1]).
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FIG. 4. Passage of rays of light through a plate of thickness d
made of a left-handed substance. A — source of radiation; B — de-
tector of radiation.

Fig. 1.2 : Schéma d'une lentille plate d'indice n=-1
On note la formation d'une image a l'intérieur de la lentille (tiré de [1]).

&H QIHVW TXTHQ TXTIXQ SURFpGp3B QP $ORBRYW BH T X RXC
VWUXFWXUH FRPSRVpH GIDQQHDX[ FRXSpV XQRXGILGH U H IR DRIROMIARLU
résonnant, qui permet une forte réponse magnétique dans la gamme des hyperfréquences.

/ID GPPRQVWUDWLRQ H[SpULPHQW DIpH oM XIQHMW P NEDXKpiHLQBRG B |
par David Smith [3],[4]. Les anneaux coupés couplées de Pendry sont disposés
périodiquement pour créer une perméabilité négative ; ils sont associés a un réseau de

ORQJV ILOV PpWDOOLTXHV SHUP MW WLDVQPN QRIRBM MB L UDXDHNV X B W
plus complexe que dans la vision de Veselago : un métamatériau est un matériau composite

fait de structures résonantes, en général arrangées périodiqguement. Cela nécessite de

GpFULUH OD UpSRQVH GTXQ PpWDIPHDW U HFXVHIQ AMHEMVA\G B H HP LFAX
de présenter le cadre qui permet de parvenir a un milieu effectif correct.

On va voir dans les sous-chapitres qui suivent & quoi correspondent Yet ddans les
métamatériaux, comment obtenir une valeur négative pour leur partie réelle, et quels sont

les effets en jeu dans les métamatériaux.
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1.2. EQUATIONS CONSTITUTIVES D N MATERIAU

1.2.1. EQUATIONS DE MAXWELL

Le comportement électromagnétique G  X@tamatériau doit étre décrit dans le cadre
des équations de Maxwell. La permittivité Yet la perméabilité &sont les propriétés optiques
LQWULQVQTXHY GTXQ PpWDPDWpUISIWRFRYVXNXRL DIHRY BRISILTHUH D
matériau a partir des équations de Maxwell microscopiques. Ce raisonnement est
brievement présenté ci-dessous et repose sur la réf. [5]. Les équations de Maxwell
microscopiques relient le champ électrique microscopique & 8 a F9, O 1L Q GXdgWéligRe)
& 84 O%), la densité de courant microscopique & #4& f® et la densité de charge

microscopique R:

@E& R Y (1.1)

@E&®R 7 (1.2)

NREE— B T 1.3)
0

N &L —;EP&E && (1.4)

On considére que seuls charges et courants liés sont présents dans le matériau. lls sont
associés aux noyaux atomiques, aux électrons et a leurs mouvements. La grande différence
GIpFKHOOH HQWU#bhde &e 1@ RiQiarX KHIXIU) & fa distance interatomique (1 %
permet de faire une moyenne spatiale des charges, courants et champs a une échelle
intermédiaire (sa srJ1 DILQ GYpWDEOLU GHV pTXDWLRQWHWDKURNVWSLT
effectivement mesuré.

On calcule les moyennes des champs &et &j O { plE Kritermédiaire par une
convolution avec une fonctiontest B: T; &HWWH IRQFWLRQ QYfHVW SDV XQLTXH
GRLW VLPSOHPHQW rWUH GH V\PpWULKNRLSK XQHT ¥H WHDYV. R HN
inférieurea 1srJI HW rWUH QR U P p BeinplefeXpglut ¥ihgple HtHine fonction ayant
une valeur constante | OTLQWpPULHXU GIXQH ¥rIK eUzdro@h déharb. Pquv U H

un vecteur arbitraire Bon définit :

11



Ag g AL + @4 BE; a&d&F 94 P; (1.5)
Les champs microscopiques moyennés donnent par définition les champs
macroscopiques :

8P AR A, (1.6)

kd P; A& A, (1.7)

Les opérations de dérivation spatiale et temporelle dans les équations de Maxwell
FRPPXWHQW DYHFKL.5) 1QrQ peyt JgaD cohbéquent tirer directement les deux

équations de Maxwell macroscopiques qui ne dépendent que de et &

Ao ESAL r e @E®R n (1.8)

A I&&E!—!g AL 1 e N I&QE!—!G &L r (1.9)

Les deux autres équations exigent de moyenner les charges et les courants :

@ E&L—% R & R, (1.10)

s .0 - I
B N K BF MEP&L AR& RA; (1.11)

/ITRSpPpUDWLRQ GH RRAHESOfalte\s) Ues charges électriques ponctuelles,
celanpFHVVLWH XQ GpYHORSSHPHQW GH TXLORUWS: D SHMpUBKDWUR JQ
zéro éla charge moyennée et au premier ordre |8a polarisation macroscopique, moyenne
des moments dipolaires microscopiques &

B P;AI-&USCF &; A

a

(1.12)

Les Jmoments dipolaires microscopiques sont associés aux Jmolécules sommées,

positionnées en & et portant chacune Fcharges élémentaires M

4 L iné&“a (1.13)

12



Cette opération revient a rapporter les contributions individuelles des charges a un
dipéle moyen centré sur la zone de moyenne. Ainsi, le développement de Taylor donne pour

la densité de charge microscopique moyenne :
R & B 6% FF @ ER&|P (1.14)

On considere que le matérLDX QYHVW SDV FKDUJp PDFURBEFPRELTXHPHQ
On combine les équations (1.10) et (1.14) :

Y, @ ER&GPL @ ER&|P soit @ERRE& L r (1.15)

On identifie Y,E |8au déplacement électrique p& (1 HVW OfpTXDWLRQ GH O0C
Gauss (1.1) dans sa forme macroscopique. Finalement, la permittivité Yest la contribution
GH OD SRODULVDWLRQ PR\HQQH GDQVDOH 2BDW p WLLHXQ) W XO Fp<TDX

constitutive « électrique » :
ST (1.16)

La permittivité relative Yest un nombre complexe, elle sera notée Y L YE EY

De la méme facon, il faut moyenner les courants microscopiques & RPPH RQ OfD IDLW
pour les charges. La situation est plus complexe a cause du caractére vectoriel du courant
HW GH OD SUpVHQFH GH YLWHVVHV P7ZREKWRURHV T ARHESBOOW LR Q C
nécessite un développement en série de Taylor :

og&P

Mg AL &8 FE 55 E N& @& P (1.17)

Il apparait deux quantités macroscopiques, la densité de courant % moyenne des
FRXUDQWYV PLFURVFRSLTXHy Hhayenr@ ek Prio@&itd Whiadgh&liques

élémentaires produits par des circulations de courant microscopiques, définis comme :

M
&L—t &H & (1.18)

y& 2 P Al Y &UGF &; A

a

(1.19)

/ITDLPDQWDWLRQ GfXQ PDWpULDXXHQRMRQWY Vi QXSHMDH Q WV PPR Q Y\
supplémentaires, dues aux spins, indépendantes des courants microscopiques RQ QTHQ

tient pas compte ici.
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On considére que OH PDWpULDX QYfHVW SDV OH VLqJH GBRERXUDQW
%8 ;PL &On combine les équations (1.11) et (1.17) :

S .0 0
- _ - & 2 . Z .
&N&ﬁF Vg L5 A8 FE N&B B P (1.20)
NEES BF v 1 @ym e @m0
Yy OF@& FE Y& ; 5P (1.21)
On identifie s &r&F y&u champ magnétique t& HVW OfpTXDWLRQ GH O

Ampere (1.4) dans sa forme macroscopique. Finalement, la perméabilit¢ & L § E Egést la
contribution au champ total de OYDLP D QW DW L Ré@an® R\ m&Q&Qad. On obtient
OMpTXDWLRQ FRagnétifueW XWLYH ©

t&L—FT BE y& : L 84 (1.22)

Dans un matériau non intrinséquement magnétique, les petites boucles de courant dont
UpVXOWHQW OHV PRPHQWY PDIJQpWLWXAWMHQ@OPRPHAWDYYBYQXOH
donner une contribution totale trés faibleetona & s

Finalement, un matériau est caractérisé optiquement par deux grandeurs, la permittivité
électrique relative Yet la perméabilité magnétique relative & Dans un cas plus général, un
matériau homogene dont la structure cristalline est anisotrope a des propriétés optiques
anisotropes. La permittivité ¢et la perméabilité @sont alors des tenseurs (3x3) qui peuvent

rWUH GLDJRQDOLVpY GDQV XQ UHSqQUH GYD[HV RSWLTXHV SURSU

1.2.2. THEOREME DE RECIPROCITE

Une contrainte importante sur la réponse optique des matériaux est apportée par le
théoréme de réciprocité de Lorentz. Il permet de déduire certaines propriétés fondamentales
du milieu dans lequel se propage une onde électromagnétique.

On considére un volume 8entourant deux densités surfaciques de courant % et &,

couplées respectivement aux champs kgka &oet kdka & o On peut alors écrire :

+ kot 8&vF §&50@ & r (1.23)
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Cela signifie que si on considére %comme un émetteur qui induit un champ d% qui
devient d% aprés propagation et ¥%le courant induit par ¢ GDQV XQ UpFHSWHXU RX
inverse les rbles, on obtient le méme résultat : le milieu intérieur au volume 8 est dit
réciproque.

6RXV XQH IRUPH SOXV DGDSWpH | REFROHF W GRHP DRIQ /WY P/H p B!

la fagon qui suit [6] :

» ko &  F g e §o@ & r (1.24)

ol kdpa goet kdpa &osont deux couples solutions des équations de Maxwell et
indépendants, et 5une surface fermée sans source de courant interne.

/H WKpRUgPH GH UpFLSURFLWpP GH HRGHQ VEU RSWDIOXN W G @D
réciproque vis-a-YLV GH O L& HikestibiRd@ pBopagation de la lumiéere. Il a une

conséquence directe sur la forme des tenseurs constitutifs :
¢Ld ; EL @ (1.25)

Les tenseurs ¢et Asont donc symétriques par rapport a leur diagonale et la contrainte
induite par les égalités (1.25) permet de réduire le nombre de fonctions de dispersion a
déterminer pour un métamatériau, qui correspond au nombre d §léments de tenseur non
nuls. On verra que la réciprocité a également une grande importance dans les matériaux qui

présentent un couplage magnéto-€électrique.
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1.3. STRUCTURATION DES METAMATERIAUX

Au voisinage du domaine optique, la permittivité, ou fonction diélectrique, est une
IRQFWLRQ GH OD ORQJXHXU GIREBGB U3H GIHD FOIXNRHEIMMIHIGN ®V @M
GH IRQFWLRQV GLPOHFWULTXHV XW LAIH/[fFH SWWMR @ HGDHO 19 05 1$ Y PRI
YLGH RX GH OfDLU TXL HVW VRIQWOEBHWVWSYRIWLPWIYLGHYV £ W pU
PROpPFXODLUH TXL GLFWHQW ub hhatésau Rafite L st ¥ &R midabiitd V G |
HOOH HVW WRXMRXUV SULVH pJDCHRQOHXQXKWYLWLH OBGIR RILKFHEKQ
FRPELQDLVRQ GI1XQ PpWDO HW GH YLGHH GDQRVIWURBWHRKUpDX FER
SHUVSHFWLYHV WUQqV ntioD Wdd hrdpristBsX aptiqDels ReabtiMes extrémement
variées. Nous allons voir dans ce qui suit comment la permittivité et la perméabilité

effectives peuvent toutes deux étre modifiées et ajustées.

1.3.1. INGENIERIE DE PERMITTIVITE EFFECTIVE

/ID FRQFHSWLRQ GfXQ PDWpULDX X V8 HVUHPALBAOMIUY MWR YQIIDKY L @ H

tous les métaux ont cette propriété pour des fréquences inférieures a leur fréquence plasma,

TXL VH VLWXH -vdBtQént sK @ \dbbitiibution des transitions interbandes peut

décaler vers le rouge le point de changement de signe de Y; Toutefois, la structuration du
PDWpULDX j XQH pFKHOOH LQIpULHHUP W 0G & PRIHIXHUGH B Q8GHU
volonté.

La méthode utilisée pour parvenir a la valeur de la permittivité souhaitée dans la gamme
hyperfréquences (1srF¢>*V QYHVW SDV OD PrPH TXH GDQV OD JBIPPH GH |
du visible (au-dela de 1s P8+,

/D SHUPLWWLYLWpP GTXQ PpW D OGHVW X3 GhHO SIDHVAVH SRIBDE ¢ QY
fig. 1.3 :
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Fig.1.3:PHUPLWWLYLWp GIXQ PpWDO VHORQ OH PRGgOH GH 'UXG

On peut voir que dans la gamme hyperfréquences, correspondant sur laffig. 1.3|a une

fréquence tendant vers zéro, la valeur de Yidevient trés négative, en méme temps que le
niveau de pertes proportionnel & Yidevient extrémement grand. Cette derniére propriété, qui
FRUUHVSRQG j OfDEVRUSWLRQ GH GHh OHBRIIGH pOHEG & URP IPHrQ\pIV
inutilisable. Le moyen adopté pour pallier a cela est de décaler la fréquence plasma vers les
micro-ondes, en structurant le métamatériau en un réseau de fils fins. Le matériau ainsi créé
se comporte comme un métal dilué, cela permet de décaler fizvers la fréquence de travail
HW GH EpQplILFLHU G 1XQ H;et BeQlexind de pfaibMslA,H8]G H

3RXU FH TXL FRQFHUQH OHV IUpTXHQFRYWREWIR XH VP RATHDGH
permittivité repoVH VXU OJXWLOLVDWLRQ GH UpVRQDQHAHMNSSHREBHEVP]
intuitive de ce phénoméne consiste a considérer une nanoparticule métallique sphérique
plongée dans un environnement isolant. Microscopiquement, la nanoparticule est composée
GIXQ UpVHDX GH FDWLRQV EDLJQp SBpWO®V »Q HFDWYRIQYV GflLpEU
PpVRVFRSLTXH HQ WUDLWDQW OfHQWFHRPPGH XQ@H YD p OGHHWDBIR Q/\U |
IRUVTXTRQ DSSOLTXH XQ FKDPS pOHE®@WULDXMKQV Y SOD FSHIPUH MF
G 1 p O H p&f WBREOIY au centre de la particule et il apparait une polarisation induite qui
VIRSSRVH DX FKDPS SRODULVDQW /Dp®BNWH RWDWqS HDR WL IBXUFR
le réseau atomique comme fixe, seuls les électrons sont en mouvement. Si on annule le
champ «instantanément 2 OH JD] GI{pOHFWURQV UHYLHQGUDH GRQ@PWDW
force de rappel exercée par les charges positives, avec un amortissement provoqué par les
collisions entre électrons. La nanoparticule se comporte comme un oscillateur amorti.

On appligue maintenant un champ électrique oscillant, la réaction de la particule est
FHOOH GTXQ RVFLOODWHXU IRUGKX PRXYHPW QW UIX H B 10 TXDNFAVR
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@~-Q.@ % :
— FEG=FE QL F A ¢
@Fr "@ 4 Q 4 (1.26)
Ol QHVW OH GpSODFHPHQW GXHYW] GITPPRBWURODHWPHQW IRQFV
parcours moyen des électrons entre deux collisions ; fiest la pulsation du champ électrique
et i, L & lest la pulsation propre du plasma électrons, avec Ga force de rappel et m la
masse des électrons. La solution pour Qprésente une résonance :

S
1 — o
Q ‘A F A% FEUR (1.27)

La polarisation de la particule est directement proportionnelle & Qet la permittivité

relative devient :

F RS F EUA (1.28)

Fig. 1.4 : Parties réelles et imaginaires de la permittivité
modélisée par un oscillateur de Lorentz. La bande grise
correspond a une bande de permittivité négative

La résonance de forme lorentzienne sur Y, visible sur la |fig. 1.4| correspond a la
UpVRQDQFH GX SODVPRQ GH VXUIDKH G61L O DoREEIé MERGHH P p W D C

suffisamment grande, il apparait une bande dans laquelle la partie réelle de la permittivité
est négative et la partie imaginaire pas trop €levée, juste au-dela de la fréquence de
résonance B du plasmon de surface.
Toutefois, B est intimement liée a la fréquence plasma du métal massif, elle varie peu
en fonction de latDLOOH GH OD QDQRSDUWLFXOH /KpEBDTGR @ HWH HOND
GDYDQWDJH GH SRVVLELOLWpPV SRXKL IRRGHKIDO EH O®H SWB p/\NPR.QVDNQLFYH
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nanoparticule ellipsoidale dépend de la direction de &SDU UDSSRUW DX[ D[HV GH Ofl
Enfin, des formes plus complexes permettent de faire apparaitre des termes de polarisation
GTRUGUH V m8lipdlaites< [9],[10],[11], qui sont négligeables pour une particule

sphérique.

1.3.2. INGENIERIE DE PERMEABILITE EFFECTIVE

LTYDLPDQWDW L BRaRs Dnat&ridiHaOpOuUH origine le spin et le moment cinétique
orbital des électrons non appariés. Contrairement aux charges électroniques qui peuvent se
coupler au champ élect ULTXH M XV T X H-viel&t,Qeg dpdlesnaghéflques intrinséques
ne présentent pas de réponse au champ magnétique au-dela de typiquement s r°4* Vpour
un matériau ferromagnétique. Le magnétisme effectif des métamatériaux découle donc
GIXQH DLPDQWDWLRQ HIITHFWLYHGRPUR/GRAHWAIDWPULGKYV /RSS9 D W
pour modeler la perméabilité est la méme pour les domaines micro-ondes et le visible. On
reprend ici la premiére proposition faite par J. Pendry [2].

On considere une assemblée de cylindres conducteurs paralléles orientés le long de
O N DVYeét disposés périodiquement le long des axes Tet U; éclairée par une onde
POHFWURPDJQPWLTXH LQF L G4 \harhlléR Ra@\tylindiesQ G Xdhakhp RO
oscillant induit une densité de courant a la surface du cylindre. Ce courant cylindrique
JpQqUH XQH DLPDQWDWLRQ TXL WHXFGGHJWRS FROHRUP )Y PHKOW § D
/HQ] /YDVVHPEOpPH GH F\OLQGUHV VH FRWPHRIDXHGGERPB JORMLH X+
peut définir une perméabilité relative effective &g (; ;jassociée a ce matériau qui rend compte
GX FRXSODJH HQW#tHe EChim®Q GXBW LIRID PpGLDWLRQ Gyfeo@iHe DLPDQW
RQ OTD YX; aXifférence avec le calcul qui y est présenté réside dans le fait que la
procédure de calcul des grandeurs électromagnétiques moyennes est faite sur une distance
SOXV JUDQGH L H j OfpFKHOOH GHOH P(RDRGHEXV /PVFBRXBR QM
mésoscopiques. Cette procédure suppose simplement que les cylindres sont petits devant
8 auquel cas il est possible de moyenner les champs sur une cellule unité pour obtenir des
constantes optiques effectives.

/H FDOFXO GH OD SHUPpDELOLWp PMLIBBIWF KERPSHY HF\GHQG YL G
OILQGXFWDQFH PXWXHOOH HQWUH OHV F\OLQGUHYV

On obtient [2] :
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N...
e_

azul- S F—— (1.29)

SE t%4—N

Ou Nest le rayon du cylindre, =le pas du réseau et éla résistivité du métal. La partie

UpHOOH GH OD SHUPpPDELOLWpPOHWYWLWRXNRXVVMD@IRUWL HpUB WLY
résistivité est nulle.

La réponse magnétique du cylindre peut étre considérablement augmentée en modifiant

OD VWUXFWXUH - 3HQGU\ DGRSWH HRXSDOH HF GDAGEED X[Q ARDRI.
1.5).

Fig. 1.5 : Représentation de la structure en anneaux coupés couplés

/H FKDQJHPHQW GH JpRPpWULH SHUMHWp BFWLIRQV BH 6 RXG® H DM
FKDPS PDJQPWLTXH SDU OHV FRXUDQWV RGQIEXW W X R XXYH F\R X 8 6 C
dans chaque anneau empéche le courant de circuler de fagon uniforme et introduit une force
de rappel sur le mouvement des électrons par effet capacitif. Cet effet est considérablement
UHQIRUFp SDU OD FDSDFLWp HQWWYHMEKW 6 H XJ THIQIGIMD X Q G YW W |
structure se compoUWH FRPPH XQ FLUFXLW /& /D SRVLWIDRQU®D\SRD®V]F
OfDXWUH SHUPHW GH PD[LPLVHU OD FB$PFrLAMIDQMH HEIIABWEXE C

agud- s F 5 (1.30)

Ou éest la conductivité, et % L .Y @a capacitance par unité de surface entre les
DQQHDX[] 2Q UHFRQQDVW OfRVFLEBODWHMXL I IBHPRUKE@W] VRXDY DRC
OYRVFLOODWHXU HVW O L pbtlep cylindidd BairsNa delQle uRt® (B8P LLETNK 1) =
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OYDPRUWLVYV Hé&NELHIW RHAVWRQ UHFRQQDLW OfYLPSpGDQFH GLYLVpPH
. L &N~

/HV FRXUDQWYV GplLQLVYVD Q VentOd DiePfBrQaNrBsdhameQ adt) @V H Q W
SRVVLELOLWp GIDMXVWHU OD IRUFHJ GOH ODDXp\GCRIQDAPBOHY VDR
cellule unité. Dans son article [2], J. Pendry propose une application numérique : N L tIl
=Lw llet@ L rdk ;eten supposant la conductivité infinie, ce qui a pour effet de faire
GLYHUJHU OYRVFLOODWLRQ j OB LI taeTyX H Qbfi¢ht Gl baho& ReQD Q FH
perméabilité négative entre B L H{&)*V et la «fréquence plasma magnétique »
B:gydr; L sw)*V. La position de cette bande de fréquence correspond a une
ORQJXHXUaGsTRIQq@i st beaucoup plus grande que la distance entre les cylindres
(4 =tr &HOD MXVWLILH D SR VAbmbYdn&its de GéhHart I Ravt Kngitéhat |

adapter les structures a un fonctionnement aux fréquences visibles.

1.3.3. MISE A L §CHELLE DES RESONATEURS POUR L HPTIQUE

La réalisation GYREMHWY SUpVHQWDQW GHV UpVRQDQFHY PDJQy
optiques suit le méme SDUDGLJPH ,0 HVW MXVWH QpFHVWDGEMHD®R @KV P
décaler la fréquence de résonance de 1srP**Vva 1srP8*\V La description du résonateur
de type anneaux coupés couplés par une analogie avec un circuit LC permet de dégager
des méthodes pour décaler la fréquence de résonance magnétique de la structure. Cette
fréquence obéit & la relation B L:té.%’%; il suffit donc de diminuer les valeurs de
OfLQGXFWDQFH HW GH OD FDSDFLWDQFBH /T1OXEX@AWDQFH V|
magnétique a travers le circuit divisé par le courant +qui le produit: . L 6 #ll suffit donc de
réduire la taille du résonateur pour décaler Bvers les hautes fréquences. Ainsi une paire
GIDQQHDX[ FRXSOpV PHVXUDQW T XDXODWHH | B h DXOHDEHW M UpVRQQ
alors que la méme structure avec une taille de wr JlIrésonne a environ zrr)*V[12]. Le
travail sur la capacitance est encore plusaisé GDQV XQH SDLUH GYDQQHDX[ FRXSjy
IRUWH YDOHXU GH OD FDSDFLWPpPITHV®DRHEWEKQX\H S§QUHpG N Y V®IDXN
En supprimant un des anneaux, on garde la résonance magnétique liée a la circulation du
FRXUDQW GDQV OYDQQHDX PDLV ORLMOSBIRMMLWpH MAMNRARHWEP MRV
JDS GH OfYfDQD YHPXOLILFDWLRQ GH OD VWUNPWXHIMHFSEHH BFRHW GDG
de la diminuton GH OTDPSOLWXGH GH OD UpVRQDQEKXH&TENMW \DW QX E W X

telles que le réseau de résonateurs en « U » que nous étudierons au troisieme chapitre.
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En réduisant la taille des structures résonantes, on passe de courants macroscopiques
GDQV OfpSDLVVHXU GH SHDX GHV VYWHXFGDXQM O H VGTEK\H QD KD\R oHY
POHFWULTXHY RVFLOOHQW GDQV 6 BDHUWA FXWIHO LAHIW @/ YDRSG XIRRHF K
des limites en fréquence : la formule B L:té.%’°n'est vraie que dans le cas d'un métal
idéal, tres en dessous de la fréquence plasma du métal massif utilisé fiz. Lorsqu'on
approche i la fréquence de résonance commence a saturer [13]. Il ne suffit donc pas de
tester des structures résonnantes en micro-ondes et d'extrapoler les résultats en appliquant
un simple facteur d'échelle. La montée en fréquence des métamatériaux vers les fréquences
térahertz et le visible a vu fleurir diverses propositions pour le modeler la perméabilité

effective négative.

1.3.4. INDICE OPTIQUE NEGATIF

/ITLQIJpQLHULH j EDVH GH VWUXFWXUHM OpVRQ DX@WMINYNWD BLHIUXP |
optique négatif J L F3Y & une fois les structures définies pour modeler Yet § il ne restait
SOXV TXYTj OHV GLPHQVLRQQHU @GandédDregalvels supevpdidesHaless HV
réaliser et a les mesurer. Smith [4] en a fait la démonstration en assemblant les réseaux de
fils (81.3 HW GIDQQHDX[ FRZBSIY; lkeRésH@ pedt visible |fig. 1.6p. Le
PpWDPDWpPULDX UpVXOWDQW HVWWBDODGp BR VRHULPHGHM (BUKVEH

1.6b) /YREVHUYDWLRQ GfXQ DQJOH G i WLpHU® K WSLR.Q FQHp FORMIW UHHQ

matériau possede un indice négatif J L Ftayla fréquence de s ra GHz.

Fig. 1.6 : Matériau a indice négatif et montage expérimental (tiré de [4]).
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1.4. DISPERSION SPATIALE

On a montré que les équations constitutives dérivent de la moyenne des champs des
équations de Maxwell microscopiques /fpFKHOOH j ODTXHOOH pWDLW IDLWF
GIfHQYLURQ GL[ QDQRPGQWUHV EHDXFRX GOXW RBOPBGHHVXHXO D)
inhomogénéités a lisser. Dans le cadre des métamatériaux décrits en termes de propriétés
optiques effectives, une nouvelle homogénéisation est nécessaire, car la taille des
QDQRVWUXFWXUHY HVW GH OTfRUGHW GH OD FHQWDLQH GH QDQR
&ITHVW XQH FRQILIJXUDWLRQ SURSLFH jOWLBOBPVHDRDFELGSHGBV
sSDWLDOH HVW OD GpSHQGDQFH WpUQDPXQ RXFGHHMHFWNAH GHKROURL
effectifs, a la direction de propagation de la lumiere. Cet effet est lié a des processus non
locaux. Les équations constitutives expriment les champs d& r& pSet t&n un point donné du
milieu. Dans un milieu non-local, la polarisation induite +et donc les champs en un point *
dépendent de ce qui se passe a une distance plus ou moins importante de ce point. Les
éqguations constitutives du matériau ne sont plus des relations linéaires avec une simple
constante de couplage Y ou &;, mais prennent une forme intégrale sur le volume
correspondant a la portée des processus non-locaux. Pour le déplacement électrique on

obtient :
By L+ ;adRLos (1.31)
|

8QH WHOOH pTXDWLRQ HVW LOQXWIiRUWBPO K VW RPOF WGHVFRIRSIHT X
matériau. Toutefois, dans certains cas on peut la transformer et revenir a des tenseurs
constitutifs locaux. La situation dépend de la portée des effets non-locaux, les nombreux
SDUDPqQWUHV GTLQIOXHQFH VRQW RIDWIRQPWLE RQGWL DOH/FWRVR R B
IDLWY FHOOH GX VXEVWUDW OOHWIDLY G G HVHDXQ R\DWOQRKG IWXXHIX
la résonance, le rapportenWUH FHVY GLPHQVLRQV HW OD ORQWXHRUL QG IR G|

topologie du matériau. On peut distinguer trois cas différents, plus ou moins favorables.

1.4.1. DISPERSION SPATIALE PAR COUPLAGE AVEC LE RESEAU

Le premier cas, le plus défavorable est celui ou les nanostructures sont fortement

couplées. Lorsque le produit du pas du réseau par hfice du substrat = & dpproche la
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ORQJIJXHXU GTRQGH &3He tbhppldg® E&s0Qfbrd et & grande distance entre les
résonateurs et il apparait un mode de résonance collectif du réseau. Dans ce cas, le spectre
de transmission présente des pics de diffraction. Dans la réf. [14], Les nanostructures sont
des ellipsoides en or, trés petits devant &, disposés suivant un réseau carré. Elles sont le
VLgJH GH UpVRQDQFHV GH SODVPRQ LH)BWERDOQVVRF VS HBW UGL |
est observé pour toute les valeurs de =simulées: r&zO Jar=, @ srq La valeur limite de
=) ODTXHOOH OD GLIITUDFWLR@eGLVSDUDLW QYHVW SDV GLVFX

En revanche, pourunréseau (= LxrrJI GH SDLUHV GH IS 9RW,\e Gcfde U
GLIITIUDFWLRQ HVW DEVHQW GX V SibF WaudisotdsDdansRidue \Wie RQ S UpV HC
longueur = aekt un peu trop éloignée de a,: Ja= & s@w

Ces deux travaux correspondent toutefois a des couches diluées: La matiére ne
FRQVWLWXH s®KUH QW Wdtume de la couche; cela affaiblit sans doute
considérablement le couplage au réseau. Pour une couche mince fDLWH G{XQ HPSLOHPI
compact de billes diélectriques [16], la limite de validité de la loi de milieu effectif de
Maxwell-Garnett induite par le couplage au réseau est: Jaec,& rawiu JHVW OfTLQGLFH
effectif de la couche.

&H W\SH GYHIIHW GLIIUDFWDQW OpWHDX HRXSQDOB EDNH (
fonctionnement des cristaux photoniques, qui sont des matériaux non-locaux ; mais il interdit
la description de la propagation de la lumiére dans le matériau en termes de propriétés

optiques effectives.

1.4.2. DISPERSION SPATIALE FORTE

'DQV OH GHX[LgPH FDV OD GLVSHUMLRQPWPHDIW. DOIHE O HX  REXIUH
QIfREVHUYH SDV GH GLIIUDFWLRQ &MK\HW O pll pi-vQrisiéEtéd pFKD QW
présentées dans cette sous-partie. Les références [17],[18] et [21] ne sont pas a proprement
SDUOHU GHV UpVHDX[ GH QDQRVWUXFW KV H @ WEHS/IFXYH Y THW WO DS
pertinente. Les réf. [19] et [20] ne montrent pas de diffraction car le pas du réseau est plus
VHUUp HW OHV ORQJXH XU V4Q@IRy@atdds Gri uJ@ \JB LTEGMH

En revanche, la variation du pas du réseau induit un décalage spectral des fréquences
de résonance [19], [20], et la modification de la distance entre deux plots [15] a le méme
HIITHW &HOD DSSRUWH OD SUHXYHWGE X F\R X'Y O B WWHI[HRI1BM UPWR QU
montrent que le couplage induit un décalage spectral des fréquences de résonance des
VWUXFWXUHY DYHF OYDQJOH GIYLOQFIYXHQEKNVGKDRW OXBPVYgHbUL@
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GILQIOXHQFH VRQW WUQV QRPEUHXWLGHEMNW VPPWOH OMUSIOBGMN B |
le gap séparant deux résonateurs et la taille du résonateur.

La réf. [19] présente une étude expérimentale comparée avec un modele
électrostatique, sur des résonateurs en « U @ G X QH PAMDrk QIO Hisposés en réseau
carré dont le pas =varie. lls sont assez semblables & ceux qui seront présentés dans la
troisieme partie. Les mesures de transmission en lumiére polarisée présentent des minima
gui sont dus aux modes de résonance de plasmon des « U ». La fréquence de résonance
diminue lorsque =DXJPHQWH #eWluQduanRed « U » sont suffisamment éloignés
OHV XQV GHV DXWUHV J/YfDFFRUG HVWPHUHM®DMAL YHHWP? HHW BER@ AXC
UpVRQDQFHV IDLWV j SDUWLU GYX(D RHEB|q®@dsenteOundE AUd& VWD W LT
expérimentale similaire, avec des « U » de mémes dimensions pour =et PSeul le calcul est
différent, il repose sur une méthode modale de Fourier. Les conclusions générales sont les
mémes que [19]. Enfin, la réf. [15] décrite plus haut présente également une étude du
GpFDODJH GH OD IUpTXHQFH GH UpVRIQDWFE FHQHIRQEM LRHX [GEO
FRXSOpV &HV WURLV pWXGHV VIDFPRY¥B8OM G W OMR QDIOQNF HT X
déplace plus ORUVTXH OD GLVWDQFH HQWUH GNRLHQWR QDMWHIZ O XV T
que leur taile P /D OLPLWH TXL UHVVRUW SHXW V{pFWPLBH Haun GTIDXWU
peut toutefois noter que dans le cas des « U », la largeur a mi-hauteur des trous dans le
spectre de transmission évolue au-dela de cette limite, ce qui implique la méme évolution
pour la largeur des résonances correspondantes

Les échantillons « inversés », dont les nanostructures sont des trous dans un métal
noble doivent étre analysés autrement. On définit comme paramétre approprié la longueur
G 1 R G@apportée au pas du réseau = La réf. [17] présente une étude théorique sur un
métamatériau de type fishnet /IDSSURFKH SUpVHQWpPpH FRcvULMdéHes UHWUR X
valeurs de Yet &effectives & partir des coefficients de Fresnel calculés par la méthode
PRGDOH GH )RXULHU &HWWH SURFpBXW D HYYW DESpON FHD \8 DX @ LG
GIpFKHOOH DX )LVKQHW MX¥ dexXviijiattod sénsifile @and fes mataeti®©O X
HITHFWLIV FDOFXOpV HQWUH GHX[ QWpUDWESQVDAXVIDEQNHX T X |
validité est & = Lsr. En deca de cette valeur, on observe un décalage spectral de la
résonance a laquelle est liée la bande de perméabilité négative du fishnet. La réf. [18]
SUpVHQWH XQH pWXGH H[SpULPHQWDGHUGPHQE HFRAMREEY PLQFH C
sur un réseau carré de pas = LxrrJI. Pour une valeur & = L t&mg observe un décalage
du minimum lié¢ a la fréquence de résonance dans le spectre de transmission mesuré
ORUVTXH OTDQJOH GYLQFLGHQFH YDULH
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Il ressort de ces différents cas une limite concernant la distance entre deux particules ou
le pas du réseau. Il est possible de définir des propriétés optiques effectives pour un angle
GILQFLGHQFH GRQQp PDLV OH IRUWUWRXI®BIH TEKGW TXHH QDUIRS\
optiques définies ne sont pas valables pour tous les angles incidence. Finalement, les
relations constitutives sonW GHV IRQFWLRQV GH OD SURMHBWRRG HKRUL]JRQV

1.4.3. DISPERSION SPATIALE ACCOMMODABLE

On qualifie la dispersion spatiale d§ccommodable lorsque le couplage entre
résonateurs voisins est VXIILVDPPHQW IDLEOH S&koduire g RftetsIX llav V H
dispersion spatiale par des termes supplémentaires dans les tenseurs constitutifs locaux. Le
tenseur ¢de (1.31) est alors non nul seulement pour des valeurs faibles de : N F Ndn peut
développer O fp T X @AWB1) Brsérie de Taylor. Si les structures présentent une symétrie
centrale,IH WHUPH G TR U G ahtbbtiett donc\at dex@me ordre [22] :

Pl Y BE YHoRE (agk (1.32)

&HWWH UHODWLRQ FRQVWLWXWLYH F3ighstdiid @pMciéHti GpULY pH
FRUUHVSRQGHQW GDQV OfHVSDFH U p HFSWHRXIX H  FODG G pB XD ® X QFH
SUpPFpPGHQW &HV GpULYpHV UHQGHOQVE ARIHYPEIDWHY SREU OHVSHR
SURSDJDWLRQ GH OD OXPLqUH SRY rtionsKdeHorQddtioR RIESSOLTXH Q!
champs lors du passage a une interface entre deux milieux. Il est toutefois possible de

WUDQVIRUPHU OYH[SUHVVLRQ RDQ§ VG @ HO b [XYGHDHD GOHDV Gopr X Q W\
FKDPSV QYHVW ;%$¥b &quatpnsTd® Maxwell-Gauss (1.15) et Maxwell-Ampére (1.21)

restent valides si on fait la transformation suivante [23] :

p&L BE N&P (1.33)

t'&L t&F E & (1.34)
/TH[S UH YV WoRmuibD}&ermettant de réécrire le terme U Kest :
1&L FANK®L E gk (1.35)
/JHV pTXDWLRQV FRQVWLWXWLYHW SHXQLP LCHHOH YQBIYIWD OHP H G

paAL Y e (1.36)
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&L & [E& (1.37)

/fHIITHW GH OD GLVSHUVLRQ VSDWLD®RQBDXVWHX[EYRPN RQGHRR
comme une perméabilité effecive HOOH HQ HVW HQ IDLW VDQVGEDRXWOIHYIRU I
métamatériaux. Cependant ¢et EVRQW GHV WHQVHXUV ORFDX[ ,0 UHGHYLH

les équations de passage standard et de calculer des indices effectifs.
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1.5. BIANISOTROPIE

La chiralité est la propriété commune a tous les objets qui ne peuvent étre confondus
avec leur image dans un miroir par une série de rotations. Chaque objet existe alors sous
GHX[ IRUPHVY DSSHOpHV pQDQWLRP @GUHH\REuES Hhirdl®g s8rDIBIWLFXOLH
SURSDJDWLRQ GH OD OXPLqUHRBYBB WL YSIDAp / R SUNGLSBYDRAWIH X W p
de molécules chirales fait tourner le plan de polarisation de la lumiére qui le traverse.
JIDFWLYLWpP RSWLTXH HVW XQupldée dnve X tontppsaRes Glettrd e

magnétique du champ [24]. On parle de bianisotropie.

1.5.1. BIANISOTROPIE ISSUE DE LA CHIRALITE

I TDFWLYLWpPp RSWLTXH HVW XQ HS$RHUWAW pl [WERHKHKIHPTEKQ WL QM QX X QIND
valeurs de Yet adans des structures diélectriques. Cependant il devient du méme ordre de
grandeur lorsque les molécules chirales sont remplacées par des structures chirales
métalliques et résonantes. Dwight L. Jaggard a montré que dans ces structures on observe
un couplage magnétoélectrique [24] : le champ dHVW VXVFHSWLEOH GIH[FLWHU X
magnétique et inversement le champ rdpeut exciter un courant qui induit une polarisation
électrique. Dans des structures chirales le couplage magnéto-électrique est visible a
OfpFKHOOH PDFURVFRSLTXH VL OH PL&HEKO REEHWH G WK [HYVAD © RVRRFP
La bianisotropie compligue donc la description des métamatériaux en termes de
propriétés optiques effectives, car de nouveaux tenseurs de couplage magnéto-électrique E
et AYLHQQHQW V;8D@MahX s ddlixjéquations constitutives (1.16) et (1.22) [23] :

AL VehE BY,4,B& (1.38)

&L &, EE&E Y, 8, Ak (1.39)

Le théoreme de réciprocité exposé plus haut (81.2.2) permet de contraindre ces

tenseurs de couplage magnétoélectrique :
EL FALA (1.40)

Les tenseurs Eet Aqui décrivent les transferts entre les champs ¢\ t &t r&\ pésont

réécrits comme un unique tenseur A PDOHQFRQWUHXVHPHQW GLW GH/ FKLUDOI
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UpVHUYp DX[ PDWpULDX]

FKLUDX[ HWV GUKQD WILRIOHX FREAL\E UR'

bianisotrope, caractérisé par le tenseur Asont finalement les suivantes [23] :

P Y oofE Y, a8, A& (1.41)

&L & MEE &Y, 4,8 (1.42)

1.5.2. BIANISOTROPIE ISSUE D fIN COUPLAGE MAGNETO-ELECTRIQUE

Si la bianisotropie est attachée a des nanostructures chirales en trois dimensions, elle

est aussi possible dans des nanostructures dans le plan. Le premier exemple a été la

particule « oméga » [25], représenté par la

fig. 1.7

Dans ce type de structure faite de métal,

le mode de résonance fondamental présente un courant oscillant tout le long de la particule.

Il peut étre excité par le champ électrique le long des deux bras rectilignes, dans ce cas la

boucle de courant génére un dipble magnétique normal au plan. Inversement, une induction

magnétique peut exciter le courant dans la boucle et générer deux dipdles électriques. Bien

gue non-chirales, les structures « oméga »

permettent de fabriquer un matériau

bianisotrope. Il faut toutefois que ces structures soient toutes orientées de la méme facon,
VDQV TXRL OH FRXSODJH PDJQpWRpEKHFNWOLH. PXOHF UHR/WF RS MTSCOKL V2 @

pseudo-chiralité, les équations constitutives sont identiques a (1.41) et (1.42). Plus
gpQPUDOHPHQW GDQV XQH VWUXFWXUH TVXILOVD BB WQGH ¥ RPIS O P HF

supérieurs aux dipbles électriques, par exemple des quadripdles, on observera un couplage

magnéto-électrique [26].

Fig.1.7 9XH GH OD SDUW des xdbrants Réetpld<champs couplés

La bianisotropie SHXW rWUH XQ PR\HQ GYREVHUYHLWRQH RHU WDREW VF

cas de polarisation de la lumiéere [27] [28] : pour une onde électromagnétique de polarisation
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circulaire, droite (+) ou gauche (- OLQGLFH RSWLTXH HIIHFWLIVGAXKQLWLOL
Jo L ¥Y & 4 -Sila permittivité ou la perméabilité ont une valeur proche de zéro, la chiralité
SHXW SHUPHWW U HéftadtiBrEast th€phtive. XIQadt de toute facon la prendre en

compte si on veut déterminer des indices effectifs [29].

1.5.3. BIANISOTROPIE ISSUE DE LA DISPERSION SPATIALE

La dispersion spatiale peut également étre prise en compte par un terme de
ELDQLVRWURSLH SRXU XQ PDWpULD@WUXH QHLQGYHUNQR/@P SDHQYVGH

développement (1.32) effectué au §1.4.3 a un terme au premier ordre non nul :
o o .0
&L YWywE ¥WwE thvﬁv (1.43)

2Q SURFqQGH GH OD PrPH IDoRQ TXYDWUDQYVIRWRDWMBR@WG XY HF

plet t&

p&L RE N&P (1.44)

t'&L t&E E & (1.45)

Cette fois, on définit }&de la facon suivante :

J&L F—ts Y (1.46)
2Q FRPELQH HW DYHF O f-paradayWNRE) FxN& OB [ZHO O
obtient :
pOL YufE- UNRBL GifEER U & (L.47)
De la méme fagon, (1.45) devient :
t'&LE_S4 n&E E ?{S(/zl & (1.48)

JLQDOHPHQW OfHIIHW GH OD GLVEBHGVHR® YD Wh C5EH) [DXH SAUH
peut étre pris en compte dans le tenseur de chiralité &; on retrouve a nouveau les relations

de constitutives bianisotropes (1.41) et (1.42) :
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L Yo BY,5, A&

&l &, EEE Y80 &

(1.49)

(1.50)
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CONCLUSION

2Q D SDVVp HQ UHYXH OYHQV H miicsto@ddas B IOPIORPYAHIDQV OD
matiére qui peuvent étre décrits par des propriétés optiques macroscopiques. Les processus
j OfpFKHOOH PLFURrefFEaRantés Xal pmRi€ Virdre par de simples dipbles
électriques et ils déterminent les propriétés des matériaux naturels, essentiellement la
permittivité. Il est nécessaire de passer a une échelle intermédiaire, mésoscopique, pour
observer les phénoménes sur lesquels est fondé le fonctionnement des métamatériaux. La
structuration de la matiére a cette échelle permet de générer des résonances de plasmon
multipolaires qui sont la source de deux effets électromagnétiques fondamentaux dans les
métamatériaux : la perméabilité effective et le couplage magnéto-électrique. Du fait de ce
FKDQJHPHQW GYpFKHOOH GHV OLPLAWDWLRRARYVLDRYNMUPDL Y B HEY WU
des objets étudiés paU UDSSRUW j OD ORQJIXHXUalc§RQG 8 H3H XOHDOOXIRLIgO +
plus possible de définir des propriétés optiques effectives. Une étude bibliographique nous a
permis de dégager une limite concernant le rapport de la taille des résonateurs Pau pas =
du réseau : si P = 0 r,des résonateurs sont fortement couplés et la dispersion spatiale est
trop forte pour autoriser une description du réseau de résonateurs en termes de milieu
effectif. Si P = / r alars il est possible de déterminer un milieu effectif ou la permittivité, la
perméabilité, le couplage magnétoélectrique et la dispersion spatiale accommodable sont
décrits par les relations constitutives tensorielles linéaires (1.49) et (1.50) qui relient les

composantes des champs électromagnétiques entre elles.
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CHARITRE DEUX

TECHNIQUES EXPERIMENTALES

&H WUDYDLO GH WKqgVH DddsRebaped d W @pVOX/GIP E®HH FRXFKHV P
nanostructurées GH OfpODERUDWLRQ GaHMaligadhDdedVme3 e @V a j
OfLQWHUS tkp WeBMEE.RQ GH

Deux types GIpFKDQWLOORQV RQW pWp UpDOlWh@ VemRitdieGHX[ PpW
est un réseau plan de résonateurs | D L W VerifdrReJde « U », idéal de par la régularité des
nanostructures qui le composent. Il a été réalisé via la technique de lithographie par faisceau
G 1 p O H F wiiteRaQI¥scription du processus de réalisation IDLW OfREMHW GH OD SUHP
de ce chapitre. Le second W\SH GIpFKDQWLOORQ HVW XQH FRXFKH GH
tridimensionnelles, homogene sur une grande surface. Ces hélices partagent toutes une
PrPH RULHQWDWLRQ PDLV LO QY\ DVISWVRG NREEH®eCIP QV OHXU
fabrication GH FH W\SH G Y eREIDt@Wncdednde @asante, ainsi que les échantillons
réalisés, sont détaillés dans la seconde partie.

Une fois DFKHYpH O 1 p@RkéesRihanManR, @ caractérisation de leurs propriétés
optiguesa pWp IDLWH HQ XWLOLVDQW FR QMRIQYW M PHA@EBMMER B[ WH FK(
numérique est fondée sur une méthode de type éléments finis. La troisieme partie de ce
chapitre est consacré a la présentation du logiciel de simulation par la méthode des
éléments finis HFSSeta OD IDoRQ GH O $tMdMILIESIpkOpFidteS teX kdsonances de
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SODVPRQ PXOWLSRODLUHV VXU QRYV L& Hednd&/ t&hniqueGEspp FKD QW L C
O HO O L Spechragsdipibuéd qui a été la technique expérimentale de choix que nous

avons utilisé pour réaliser nos objectifs. /fHOOLSVRPpWULH IRQGpH VXU OI
FKDQJHPHQW GH OfpWDW GH SR O DWW WHQWisR)qGAtHEN® Pa®eX PLqUH H
GDQV VD IRUPH FODVVLTXH SXLV VRXWVXADHNRW PHG G BEW HHJ p @iy DV

propriétés optiques des métamatériaux.
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2.1. REALISATION DE RESEAUX DE NANOSTRUCTURES PAR
LITHOGRAPHIE

Le microscope électronique a balayage est un LQVWUXPHQW GTREVHUYDWLRQ ¢
GRWp GIXQH SUpPFLVLRQ WUQV VXSpUL SYMLHCKtHFpé0iSoH e TXQ PLF L
GLUHFWHPHQW OLpH j OD ORQIJXHXUR®MWMR OKEH \DRIYRH QpH MIX [P DO\
IRQFWLRQQHPHQW GX 0(% UHSRVH WRHD X0 & DVO H F BVFARIR/Q | BF X Q
OYpFKDQWLOO®RIQCcE&REVHUYHU

La caractérisation morphologique des échantillons réalisés avec la techniqgue GLAD a
été reéalisée avec le modéle Ultra 55 du fabriquant Zeiss. Toute la partie concernant la
lithographie décrite ci-dessous a été réalisée en collaboration avec Johan Grand (ITODYS *

Université Denis Diderot). Le microscope utilisé était le modele Supra 40 du manufacturier
=HLVV pTXLSp GTXQ FDQRQ j HIIHW GH FKDPS

2.1.1. LITHOGRAPHIE PAR FAISCEAU D §LECTRONS

/ID IRFDOLVDWLRQ GX IDLVFHDX GYpOHF®WH\RQREMHWNFNHWO
nanostructurés avec une précision de quelques nanométres dans un processus de
OLWKRJUDSKLH /H SULQFLSH GH EDW HDAR@WDWWGY p GIHFRAMIHRO VR ]
VXEVWUDW UHFRXYHUW G{XQH UpVLQH pRHFSHIRKRW HQWWLHE OG L \GV
VHXOHPHQW VL HOOH D UHoX XQH GREBQ@RQBY H R HDAWVR QM S
TXH OfRU TXL FRQSWEMWEH OHV ©

Le substrat de départ est une lame GH YHUUH ERURVLOLFDWH UHFRXYHUMW
GIpWDLQ GRSp j OfLQGLXP ,72 TOOLQ \HS/DAU EK@QW F B Q Q X F W/ B XAD R¥
ORQJXHXUV GTRQGH GX YLVLEOH /D WUDQVIDUUI® FGHYV HRHIDV QY
RSWLTXHV HW SRXU SRIMLWLRAENH de A fhpaSutdd; QetV e caractére
FROQGXFWHXU SHUPHW GYpYDFXHU OHRQpOMFWURRBHND® R&M GHIF O/
VXEVWUDW D pWp DFKHWp DYHF O LWHX GH YIXWDRDFHAH IBDHQOH UpV
verra que cette couche GY,72 QpFHVVLWHUD XQH FDUDFWpPpUIHVDWLRQ RSWI

/ID SUHPLqUH pWDSH GH UpDOLVDWLRIWGID W Y\WRQ B RBIWUY JH(
couche de PMMA (polyméthacrylate de méthyle), de masse molaire {wrG @K H®en

solution & t” en masse dans du chlorobenzene. On procede ensuite & un recuit a s x & qui
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SHUPHW G 1 eydvaRAUHPMMA. /Tp SDL\E¥ I MEIne ({r JI) est environ le triple

GH OD KDXWHXU GH OD VWUXFWXUWHD S MHV R ERDQYWHHX\W VW M HY &R
UpVLQH DX IDLVFHDX GYfpOHFWURQV ¢ PO PLFUR VIPRLS N R@W FDNF W |
par une tension de urG 8Le schéma de la structure & dessiner est réalisé | OTDLGH GX
logiciel DesignCad LT 2000 puis il est transmis au systéme de pilotage du faisceau

électronique « NPGS » (Nanometer Pattern Generation System) qui permet de choisir les
FRQGLWLRQV GYTH[SRVLWLRQ -ARIir6R yudntBde OHAGaYE paR @ké dE HV W
surface recue par les zones a graver est un parameétre important pour que les structures

obtenues soient conformes au dessin programmé. Cette dose correspond a un certain

WHPSV GITH[SRVLWLRQ FDOFXOpDSDVN ®@X IOR YIEHLIHO TXROGUV WHLFR X
Le choix dela GRVH H[DFWH SDVVH SDU X&re@d &FqpoGP dagded dv DLV

réalise un échantillon préliminaire avec plusieurs zones recevant chacune une dose donnée,

allant de la surexposition, a la sous-exposition. Une fois la résine correctement exposée, on

passe a la troisieme étape qui consiste a révéler les zones exposées au faisceau

électronique. On dissout la résine de fagon sélective : les électrons ont provoqué la rupture

des chaines de PMMA en fragments plus petits, la diminution de la masse molaire rend le

PMMA soluble dans un mélange (1 GH PpWK\OLVREXW\OFpWRQH HW GYLVRS

Lalfig. 2.1|présente le résultat aprés dissolution de la résine pour FLQT GRVHYV GI{pOHFW!I

différentes. Les deux premiéres doses sont trop faibles : la dissolution reste superficielle et
QIDWWHLQW SDV OH VXEVWUDW /MW RBH XP SRIUWW DQUHHIN G-RW HOWD \a
électrons dans la résine provoque une rupture des chaines de PMMA qui déborde des

SRLQWYV GILPSDFW SUpFLV GX IDLVFEDM YN0 HHWORQNVQ MB FGR\
troisieme échantillon. 8QH IRLV TXH OYRQ D RE WH DK déip@seupd EbWhd OHV ©

G TR Uu G Hpar évaporation thermique sous vide, & une vitesse de ratl1 4 0. /8tape

finale, le « lift-off », est la dissolution du PMMA résiduel | OTDLGH GI1XQH VROQXWLRQ GY
permet égalementd fpYDFXHU OTRU TXL OH UHFRXYUDKXWHM DSBILN§ HX\p !

contrblée & urJ| par microscopie a force atomique.
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Fig.21: ,PDJHV 0(% GH OD UpVLQH LQVROpPEIPVOHFWE URDXWIHMHAWVERWW FURLVVI
droite.

2.1.2. DIFFERENTS ECHANTILLONS REALISES

/IH PLFURVFRSH pOHFWURQLTXH =HLVV 6883%%0R Q@ HWWPHWSG HIEQ V

zone de (zr JD2 Le premier échantillon que nous avons réalisé regroupait neuf zones,

espacées de urr Jl; les dimensions des « U » étant légere PHQW GLIIpUHQWHY GT1XQH

O 1 D X Why. A.2|mbntre les différents résonateurs réalisés.

Fig. 2.2 : image MEB des résonateurs de chacune des neuf zones réalisées. De gauche a droite, la dose
GIpOHFWURQV HVW FURLVYVDQW W \OMHGCEHUIJ Bexhdut@tibas,Da ddtaheténtEelles
bras latéraux augmente de sy szrJl.

NéwWDLW SUpYX GIXWLOLVHU OTHORIQSV R DDV IRLH SREUVPGIN XDI

OXPLQHX[ GH O fddtheéaucddpRpRig §vaddHque la surface des zones a mesurer et
VHXOHPHQW XQH 1UDF WniRe@eGLHD O X P Q /HIQN |Cfip Facting &stld® O R Q

O 1 R U GdiHertGitidence normale et encore moins en incidence oblique. Il est possible de

prendre en compte son impact sur les mesures, comme on le verra au chapitre trois, mais la
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VHQVLELOLWpP GH OfHOOLSVRPqavdimt éts\VhatessaleVdel BalimunD OWp UpH
échantillon sur une surface plus étendue. On a donc insolé successivement seize zones de
(zra)~MX[WDSRVpHV DYHF XQ UDFFRUG GH LRKIOPHSY HEHN O fiIRG 16 XI[H]
micron FYHVW OD SU p F liovinemént @e-Ha PlatiBeRdd imWroscope. Finalement, on
obtient un assemblage carré de seize réseaux de résonateurs, le pas est de utrJl. Lalfig.
2.3|présente la mesure | f GILQFLGHQFH HW WWGMN DAV QQIHD s HIDA LSV R P p
05 zsur les deux échantillons. Cet angle rend compte du transfert de polarisation de la

OXPLqQUH LQGXLW SDU OD U pDans[laRpatieVs?ld.43, IanRe&rtaQuell® ORQ

transfert de polarisation a une grande importance pour la détermination des propriétés

optiques du réseau de résonateurs en « U ». On constate sur la figure que les valeurs

mesurées sur le premier échantillon sont faibles et bruitées a un point qui les rend
LQH[SORLWDEOHY (Q UHYDQFKH O®D B BN XX ND¥XUH IV KEDHDAKLIEGRO
GplLQLH HW OD IUDFWLRQ GILG@WRRBKHWMH LOPONXNPLVDD QH OHH WS B Y
signal plus fort.

Fig. 2.3 : Valeursde OTDQJOH H O O BSMEBB@/ U X UXGIY p F KDr@W-ed BaRQHW VXU Ofip FKD QW L

(320 JI)~ HQ EDV HQ IRQFWLRQ GH OD O RUWQ-DXYHIFUOGIIRBDBGHUGN GBHWURHOGU DVVRF
mesure.
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Lalfig. 2.4

SUPVHQWH XQH YXH JpQpUDOH GH FOIf p® KU QDIFFRR G \J &

champs permettent de distinguer les seize zones. Le défaut qui apparait prés du centre de
OMfpFKDQWLOORQ HVW XQH ]RI@ He \d&vY pds ppéRupE iaAHeSUve
HOOLSVRPpWULTXH DXWUHPHQW TXILKAQVIEQF L QX DR @DQIW DHI\WHFF

« U ».

Les résonateurs situés sur le bord de chaque zone ont un environnement différent des

autres. Cela devrait modifier les propriétés de leurs résonances, en raison du couplage entre

« U », et se manifester essentiellement par un élargissement des oscillateurs associés a

leurs modes de résonance. Toutefois, ils ne comptent que pour s axdu nombre total de
UpVRQDWHXUV HW SDU FRQVpTXHONMD B@HIIHW GHYUDLW rWUH Qp.

Fig. 24: 9XH JpQpUDOH GH OJLPDJH 0(% GH G fipBKDR QD WB BaNBHIPEagY H D X
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2.2. REALISATION DE COUCHES MINCES PAR GLAD

/ID OLWKRJUDSKLH pOHFWURQLTXHHWW LXQUHH @/\M B AMEXH H PSR V
possibilités fantastiques pour la création de nanostructures, notamment avec une preécision
de quelques nanomeétres dans IHV WURLY GLPHQVLRQV /YLQFRQYpPpWLHQW F
GITXQH WHFKQLT X Hey/mamostrLQvkek Hadt@ébsinées les unes apres les autres.

/HV WHPSV GH UpDOLVDWLRQ VRQQHGR@H UG KLEWLMW RDWGEHKW WRKHY
GI{H[HPSOHUpDOLVDWLRQ GH OfpWDSH GahHgrade/duiféateRn@QueH O p FKEL
environ vingt quatre heures, pour une surface utile de r&twil ~ $ FHOD VIDMRXWH
complexité du procédé de réalisation complet, qui nécessite de nombreuses étapes.

La technique de dépét en incidence rasante (GLAD : GLancing Angle Deposition)
GpFULWH GDQV FH FKDS LWdiHe @§rDemivebuLd Yredsion, iR pevkhet
GIREWHQLU GHV IRUPHV LUUpDOLMDERXW HHO Okt VA UK LH
inconvénients suscités: cTHVW XQH W HF K @LdE XddlisExxdes §duth&s homogeénes
GH QDQRVWUXFWXUHY WULGLPHQVLRORUGOM\G XVKHQGHW ¢yWUH F
XQH pFKHOOH GH WHPSV GH OfRUGIXHO I6 H VO 8 H X @sHevi fimty CHIQW O Q H

une candidate sérieuse a des applications industrielles.

2.2.1. CROISSANCE DES COUCHES MINCES

/ID FURLVVDQFH GTXQH FRXFKH PLQFH HVWPRGIQBPEDXHUHV
PLFURVFRSLTXHV TXL RQW OLHX |j OPRAELBQOM FHBOXWHHXOM F
conditionnent principalement la nanostructuration de la couche mince déposée. La
température du substrat modifie la diffusion des atomes déposés sur la surface de
O 1 p F K D. @QWadue@ Qererature, la mobilité des atomes est importante et favorise une
rHOD[DWLRQ GHV FRQWUDLQWHY GDQV OD DRRWX FjKHD g WX LOD E E
thermodynamique. Au contraire une température basse a tendance a limiter la mobilité des
DWRPHYVY /RUVTXYRQ DVVRFLH j FHWVGH @ p &4 WhiXkeKrigellaX QH YL W I
UXJRVLWpP FLQPWLTXH HW OH GpBHWTXH $BIUW HRAR GV RE'W HQILEU M (
SRUHXVH &HW HIIHW HVW UHQIRUFpb SRPOQFOOMWIUHWOBTBPREUW JY
H[FURLVVDQFHYV j OD VXUIDFH GH O 4 PHRISQ W Hik2 @ e VW SRV
HQ LOMHFWDQW GDQV OD FKDPEUH FEAi YDITRURWY LR X@ JD]] DI

également de la matiere a la couche mince, par exemple O, pour une couche de TiO..
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Toutefois le parametre clé est le rapport de la température du substrat 6au point de fusion
6ydu matériau déposé [1].
Lalfig. 25| PRQWUH VFKpPDWLTXHPHQW TXHOGHFRXWKADGP &R S KHR (

par PVD (Physical Vapor Deposition) en fonction du parameétre 6/ et de la pression
GIDUJRQ UpJQDQW GDQV OD FKDPEUGHQFRIX @ RUP DEpHS { WD HRDR E K
suffisamment reduLWH FRPELQpPH j OfHIIHW GTRPEUQDI® RIQE X HXNOWG M QC

couche mince si le rapport & gyet inférieur & r 4environ a basse pression.

Fig. 2.5 : Diagramme de Thornton présentant la morphologie de la couche en fonction du rapport 6 et de la
SUHV VLR QingphidedalIR ¢hambre de croissance. (tiré de [1])

2.2.2. COUCHES MINCES REALISEES PAR DEPOT EN INCIDENCE RASANTE

La technique GLAD a été introduite en 1959 par Niels Young et Jakym Kowal [2]. |l
VIDJLW GTXQ GpS{W SDU MMRISH BIXWLIRTX W B IBpURXOH GDQV XQH H
YLGH SRXVVp /H PDWpULDX j pYDSRUKVUHWH GRWDHX G X@D QW X QP
chauffage, qui peut étre une résistance (effet Joule), ou XQ IDLVFHDX GIpOHFWURQV F
unlaser XQH PpWKRGH GYfpYDSRUDWLRQ QRGO FODWKIRGL HVHV D VX

destiné a recevoir le dépdt se trouve au dessus, avec une inclinaison proche de {r{fig.

26| $LQVL OTNDQJOH estteHe\substkht kPMODQFWGH PDWLQUH SHUPHW G1TR

structure hautement poreuse.
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Fig. 2.6 : Schéma de principe du dépdét
en incidence rasante GLAD.

Une fois que la température du substrat est adéquate, il suffit de faire varier les angles
GYID]JLPXW HW GITLQFLGHQFH GX IORR®HOHDGS pIX{W DSARRKRIL V XWHJ 6 HWQ X
les couches minces [3] /YfHIIHW GYRPEUDJH GpFULW SOXRQKDKWURWVW D
OTDQJOH GYLQFLGHQFH UDVDQW JPHRQWHUURBWS BYRYEHWHDG M GO
GH SDVVHU GY{XQH VWUXFWXUH ILEUHXVHV GHVXWRBR{ODUHW K
nanostructures ont tendance a croitre dans la direction du flux de vapeur atomique.
/TILQFOLQDLVRQ GHV FRORQQHV HVWGXHOQXH §SDOTBO®YOB RE YL GF
empiriquement [4]. La conséquence est que le dépdt GLAD est fait a température ambiante
pour des matériaux diélectriques tels que le dioxyde de titane ou de silice, car leur point de
fusion est élevé (supérieur a 1650°C). Ainsi, le TiO, dans sa phase rutile présente un
rapport 66y réasw (Q UHYDQFKH OHV PpWDX|[ DGDSWRQ P @AHRE VG YL
plasmon ont un point de fusion plus bas OTXWLOLVDWE R OxtON O YR BQAW
srxvyoudIDOXPLLXREY% QpFHVVLWH GH UHIURLGLU OWoWXEVWUDYV
réaliser des nanostructures. 'DQV OH FDV GH OYDUJHQW OH UMMVURUGEANWVHPE
6§ réava la température ambiante a un rapport & §; raour une température de
Fsw?a?

Lalfig. 27/ PRQWUH OHV LPDJHV 0(% GI1XQ SHWBWGHD Q HR[\&H KD C
WLWDQH UpDOLVpV GDQV OH E kWL FRPHFOH RIDDSARQ VA H DA HL 63U |

lalfig. 2.7a a été réalisée en une seule étape. Le substrat a été positionné de facon a ce que

sa normale forme un angle de z v¥par rapport au flux de vapeur. On voit bien la structure
FRORQQDLUH GRQW OvraQWFQar@appox R IQ nbrviale. Galfig.Q.7p présente
un échantillon a structures hélicoidales, réalisé en trois étapes de croissance successives
VXU XQ VXEVWUDW VLOLFLXP 2Q SURRQGH X QX @H SQHH FBELILLOH Ip& B ¢
z W; on obtient ainsi une assemblée de colonnes inclinées. Une fois la quantité de TiO,
DGpTXDWH GpSRVpH FRUUHVSRQGD @M H QMY KIR@DfaivpwbteU GH I1LO
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le substrat de {rrDXWRXU GH OfYD[H SHUSHQGLFXODIQYWHKRYDLWHUIR®H
procéde a une seconde évaporation, qui provoque la croissance de colonnes a partir du
sommet des colonnes réalisées a la premiere étape. On répéte encore une fois cette
procédure rotation-pYDSRUDWLRQ HW RQ REWLHQW XmMUWIV/D X HG K QO/L 6
URWDWLRQ DGRSWp SHURitWausHeRIEWDH QTbrésénte ulk g@hantillon

structuré en hélices, qui forment deux tours complets. Il a été obtenu par la méme procédure
TXH OTpFKDQWLOORQ SUpFpGHQW ;Ha@c\uheLrbthtignVedinBitde o XFFHV VL
vwa chaque étape. La|fig. 2.7g montre un échaQWLOORQ GX PrPH W\SH PDLV

opposée.

Fig. 2.7 : Images MEB en section transverse de couches nanostructurées de TiO, obtenues par GLAD.

Au-dela de ces exemples, la technique GLAD permet de réaliser des nano-objets dont
OD FRPSOH[LWp GpSHQG HVVHQWGHOCIWMHREBHQWWHXOFLPDIJLQDWLR
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2.2.3. DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Les échantillons présentés ci-dessus ont pu étre réalisés sur un substrat & température
DPELDQWH /H EKWL GH F U Ritall 43 @duipé @endadticel B8aiQde thése
GIXQ vivwgPH SHUPHWWDQW GH UHRRApTXWHOWM VX EYHN QERWY HW
possible de réaliser des couches minces métalligues nanostructurées. Les échantillons de
FH W\SH VRQW GRQF LVVXV GITXQH FEPBODBDERQDSRRELH YHXHOQ
University, Kingston, Canada).

Il a été réalisé ausein GTXQ EKkWL GTpYDSRUD[YICR Qat\eRt XoNstku@ deUD YL GH
SOXVLHXUV FKDPEUHY GpGLpHV j GLYHUW &YV QWRpenMpae8END Q D O\VH
de faire rentrer ou sortir des échantillons sans dégrader le vide du béati, de la chambre de
FURLVVDQFH */$" HW GTXQ VDV GH QWBQ WKLDREUBOWUH OHV GLIIp

Lalfig. 28| SUpVHQWH XQH YXH HQ SODQ GH ODBD ®HKDWHE UBHJ [BAH Q IV §

comme un cylindre de ytvll de hauteur et tyull de diamétre. Le vide est créé par une

pompe turbomoléculaire associée a une pompe ionique. La partie inférieure de la chambre

HVW RFFXSpH SDU OH VA\VWqgPH GTpRUSFRUDM MRILR XY B UIBIQW X P FL
alumine situé dans un logement en cuivre, refroidi par eau. La fusion du métal est

provoquée par un canon a électrons, s XVFHSWLEOH GH GpOLYUHU XQ FRXUDQW
GITXQH FDWKRGH WXQJV\E.dD dbtiemR @i3iluh YfyxMerical stable de vapeur

métallique, qui peut étre interrompu par un cache mobile. Le substrat est positionné a

environ wrrll au dessus du creuset, fixé a un manipulateur permettant deux degrés de
OLEHUWpPp DQJXODLUHV WHOV TX{flgO2/6(\L& Qohirdld & teg \dBLQ WpV VXU

mouvements de rotation est assuré par des moteurs pas-a-pas. La platine supportant le
VXEVWUDW HVW UHIURLGLH SDU GRTXpPpEHUDRLE WWRNWAL TOHS XGLN\D |R
bati par deux capillaires. La température de la platine est mesurée en continu par
OfLQWHUPpPGLDLUH G{XQ utiely Pritifs Rn¢ S@arce B Kuamzmeosifionnée
au voisinage du manipulateur permet un suivi en direct de la quantité de matiére déposée
sur le substrat. Elle peut étre protégée du flux de vapeur par un cache mobile.

/THQV H P E Gabte@4(Yauges de pression, thermocouples, balance a quartz, canon
a électrons) et des contrbles (moteurs pas-a-pas, caches) est interfacé et piloté via un

programme LabVIEW.
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Fig.28: OLVH HQ SODQ GH OD FKDPEUH GUOpQODSRHDDWYRY LRNML GXVPpVEHEDX GH Up
hélicoidaux (tiré de [5]).

2.2.4. REALISATION DES COUCHES DE RESONATEURS HELICOIDAUX

/H EKWL TXL YLHQW G YrW U Hou8 kéaliged @ @chantplovip dianeht® L/ p
but était de fabriquer des nanostructures hélicoidales en argent et reproduisant la forme de
OfpFKDQWLOORQ |BUp.YpH VéypbstvaX thoidi [Etait en silicium ; la circulation
GY{D]JRWH GDQV OH PDQLSXODWHYXHUDj SOHOU WIHP SHUO RASIRAH CR B Q Y L
SHQGDQW OH GpS{W /fpODERUDWLRQGXHN VR EENH M &n¥ XLYL OD
GH URWDWLRQ FKRLVL SRXU OHRLWPQGHXOWDVLWUWHXFW X B VWG D QKR/p O
JIXQLTXH GLIIpUHQFH HQWUH OHVXWV RLWDRRK DOWE X DR \G X [BY S
PWDQW GYREWHQLU GHV Kp Ort eHnéme &ap@ire@Ha/ mErneDnélimaiXdd D L H
PDLV XQH ORQJXHXU GLIIpUHQWHpHSBRS®RIPWDBAQUBWAQRQ OD GX

/D UpDOLVDWLRQ GX SUHPLHU pFKDRWWOQRQ GHY DKp/O ISHHIP B
de srrJl. Cet échantillon est présenté sur lalfig. 298 OH GpS{W QYD SDV SHUPLV G

de hélices, mais plutét des structures isolées plutot informes. Le second échantillon fabriqué

GHYDLW SUpVHQWHU GHV Km0 LEmiMdnGfi XadtoMOrkDiatsutiaifig.

2.9b. La vue en section transverse moQWUH GLVWLQFWHPHQW OHV WURLV EUD\)

dessus montre le troisieme bras de nombreuses nanostructures, on distingue également le
second bras en dessous. Les hélices sont reconnaissables malgré une tendance a se
VRXGHU HQWUH HOOHV /D ORQJXHXOHHE MWD E § WQ H BEIW/EGH] W RRYR. S\
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OTLQFOLQXDbenwiro® p& apport a la normale. Enfin le troisieme échantillon élaboré

GHYDLW SUpVHQWHU GHV KpallF K VésGIthiXe3tHrasenté

6y0 9

CGlids

PrPHV UHPDUTXHV TXH SRXU O/ pHé&DanéstrQcurRs) sddtU pierp GHQ W

hélicoidales avec trois bras correspondant a la longueur souhaitée, et bien identifiables

méme si on observe un fort élargissement du troisieme bras. Le diamétre des bras vaut
HOQYLURQ QP GDQV OD SDUWLK IHMWUGH X UfHSHDW O PISGRAWD P IOWDR C

Fig. 2.9 : Images MEB des trois échantillons métalliques, en vue de dessus (en haut) et vue de la section
transverse (en bas). La section du substrat a été faite suivant la direction du premier et du troisieme bras pour
OTpFKDEWVOORRYDQW OH VHFRQG EUDV SRXU OTpFKDQWLOORC
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2.3. INVESTIGATION PAR LA METHODE DES ELEMENTS FINIS

Les méthodes numériques en général sont trés utiles pour appréhender les processus
POHFWURPDIJQpPWLTXHYV j OT°XYUH DXRWHLQ YRTXNQ KwCOER/DWpULD.
FDOFXO SDU pOpPHQWYV ILQLV +)66 GHV\WIGELMWMHXH QW W L PX ED
UHSURGXLVH DX PLHX[ OH FRPSRUWHRHQWLBPIORUIR GHRSG LY R  DBMHHG
HVW pFODLUp SDU XQH OXPLqUH [Sukd deb indsprds bpiques D @amitLFLSHU C
de la simulation, on va pouvoir étudier en détail les caractéristiques précises des

résonances de plasmon dans les nanostructures.

2.3.1. DESCRIPTION DU LOGICIEL HFSS

/ID PpPWKRGH GHV pOpPHQWYV ILQLV »\MURE WQ XGRRELW K & L L DEXH
probléme mettant en jeu des équations aux dérivées partielles, en substituant une suite de
valeurs discrétes aux fonctions continues sur un domaine. Cette méthode est pertinente dés
ORUV TXYILO HVW LPSRVVLEO parGht aathdd® andlyti@eH ¥ RIDWXW L&RRK) F DV
pour le calcul des champs électromagnétiques dans nos nanostructures : les méthodes
analytiques fonctionnent bien pour des nanoparticules sphériques ou ellipsoidales, mais
sont inapplicables pour des formes plus complexes, comme celles que nous allons étudier.
Le logiciel HFSS a été développé de facon a résoudre, par une formulation variationnelle,
OfpTXDWLRQ GH SURSDJDWLRQ GMKQH RQGH pOHFWURPDJQpPWLT

*-&*-&&F%:%éécﬁcl_ & 2.1)

Les fonctions recherchées sont les champs électromagnétiques. Une portion de
OfHVSDFH ' HVW GLVFUpWLVpH SDU X@H YR®OMNPLHVLROQ p BHQ WL
tétraédriques ; les champs électromagnétiques sont définis en chaque point du maillage.

FinalemenW OfpTXDWLRQ GH GpSDUW WV W g WH) BguatioRsUPpH HQ
linéaires, o JHVW OH QRPEUH GH Q°X&systeme et [EeOridslddus forme
PDWULFLHOOH HW VD UpVROXWLRQ WPBS\WRMH H/ XAD QpMEROHNIVILRQ
VXFFHVVLYHPHQW SRXU WRXWHY OHV PUBpV3HEWHD GH LFXVRLVILW G
dire pour une fréquence t & fidonnée, ou sinon par interpolation pour un calcul plus rapide.

,O HVW HQ JpQpUDO GLIILFLOH GYpE D MicBHIMENDO LW p R X
SXLVTXH FYHVW XQH VROXWLRQ DSSURFNKPH HNEOXKXMRRY QH DFRV
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SURFpGXUH DGRSWpH SDU OfpGLWYWUH WG X OIDRWNPFEHOLARQEFH VADH \
OH PDLOODJH HVW PRGLILp 7RXWaiad &Rpth, c'8sQa-die DOLVH XQ
maillage plus serré dans les zones ou les champs devraient présenter des variations
rapides ; et on calcule la matrice 5associée a la cette solution préliminaire. La matrice 5
(scattering), ou matrice de diffusion est définie comme la mesure des échanges en énergie
DX VHLQ GYTXQ JXLGH GYRQGH RX TDXKQ G®IOAS RWD W WIH pROHFR!
hyperfréquences. La matrice 5relie les amplitudes des champs électromagnétiques entre
OfHQWUpH HW OD VRUWCtést-dirX @s EoekiGantsGlf RapSriission et de
réflexion complexes. Les éléments de la matrice 5en hyperfréquences correspondent aux
coefficients de Fresnel en optique. Une fois cette matrice 5déterminée, la premiére étape
est réitérée en introduisant un maillage plus fin ; et la nouvelle matrice 5est comparée a la
SUHPLqQUH /YfHVWLPDWHXU GH FRQILIU@HMH SEQUDOBLVIROKWER QU
A 5 5entre deux matrices 5obtenues successivement. Nous avons jugé la solution digne de
confiance si A55ne dépasse pas t” pour deux itérations successives. Le maillage final,
YDOLGp SRXU OD SOXV KDXWH I1UpHXMWQPB 8 RNV VFRHAPWAWH G fMQ WYyU
calculs a toutes les fréquences nécessaires.

/H SULQFLSDO DYDQWDJH GH FH OQRNMNWLBOVRWWRINH 6N W LG Gl
a la solution en chaque point du maillage. Ainsi, on peut établir la cartographie des champs
dfet t&u de la densité de courant ¥dans toute la cellule. Cela va nous permettre de mieux

appréhender le comportement des nanostructures aux résonances.

2.3.2. ANALYSE NUMERIQUE DES RESONANCES DE PLASMON

Le logiciel permet de construire un échantillon numérique réaliste. La résolution du
probleme exposé ci-dessus, avec les conditions aux limites ad-hoc, revient a simuler
OYLOOXPLQDWLRQ GH OfpFKDQWL CCODP@® H PRIQURAKWHR BD W LXEH R
exemple sur un échantillon du type des résonateurs en « U »

On définit une cellule parallélépipédique et on associe aux faces perpendiculaires aux
directions Tet Udes conditions aux limites périodiques : les champs sur une face sont
€gaux a ceux sur la face opposée ; ce qui permet de simuler un réseau périodique en deux
dimensions. Il est posVLEOH GYLQWURGXLUH XQ UHWDUGBFBW DEKDYHGHQ'
UHSURGXLUH OHV FRQGLWLRQV G YXQ@DD RQ OXIPLWY DM R\QRXGWH X3JH
inclinée et selon un azimut particulier. La maille du réseau est carrée et a la taille de la

cellule, soit (utrx ut) J1 ~Les faces Vsont définies comme des « ports de Floquet » qui
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permettent de calculer la réponse de la cellule excitée par une onde plane en incluant les
FRQGLWLRQV DX[ OLPLWHV SpUBGRFVLQHY X @ DRI plUE XIU RQ
DYHF OHV GLPHQVLRQV FRUUHVSRQGDQW DEWLPDRL WHPkOS LIV B
HQ GHVVRXV XQH FRXFKH PLQFH FRUUHWSRYEBQMY OB VNRENKH
OTpFKDQWL Uig.RWISWHOHDONVNH XQH YXH GH OD FHOOXOH2HWVGHV
OH PDLOODJH FRUUHVSRQGDQW /DO TRARFWMVRQ L& NVXHH W X QHX 1P
HOOLSVRP pW WhartiloH réelX dbnOl§ gdtermination est présentée tout a la fin de ce

chapitre (§2.4.45) HW FHOOH GH OfRU HVW LVVXH FOX@ndéfint BOLRWKQqT
GLUHFWLRQ GX YHFWHXU 4R @eGirhulerdin©drdg En@kEidénfieDnjormale,

et on fixe deux modes de polarisation linéaires, suivant les directions Tet U

Fig.2.10: 9XH GHV YROXPHV GTRU MDXQH G ¥LERXFKH DNV BD UYddiuW(aDHWV HLQ GF
JDXFKH HW YXH GX PDLOODJH GMHOYRU HW GH Of,72 j GURL

/I TH[SORLWDWLRQ GHV UpVXOWDW\VWH GB SORXOBXLWR QDS RRW
/D SUHPLqUH HVW GIXWLOLVHU G LU HFDWAHBHEWorD ¢y pOpPHQ
coefficients d&¢ )UHVQHO FRPSOH[HV TXL VHUDLHQW pDHOV X3 [S\D WW U UO @ p
ces éléments de matrices on calcule trés simplement les coefficients de transmission et de
réflexion en intensité, non seulement dans un état de polarisation donné (4; 4 6:a 4 a:6),
mais également entre deux modes de polarisation croisés (4s;a 8 & & 4,8) définis comme

suit ;

' 416 B, 1,18
F G L de Qi £t g (2.2)

i- o A 2 . ai "i' L
caOaeea vuaoa
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1' .16 1' .16
Il gl

" agura "l U0aba
Nous appellerons conversion de polarisation le terme G4, qui est le coefficient de
transmission en polarisation '; GIXQH RQGH LQFLGHQWH. GhQuve®sRauD ULV DWL
troisieme chapitre comment la conversion de polarisation donne une information sur les
caractéristiques des résonances de plasmon.
On déduit des coefficients explicités ci- GHVV XV GHX[ SDUDPgWUHYV SHUWLQHDC
des modes de résonance. 7RXW GY{DERUG RQ GplLQLW XQH YBDO#RQ DSSU

de la lumiere polarisation ' &:

Et de la méme fagon avec les coefficients en polarisation Uon obtient #;. La valeur est
[égérement surévaluée, car elle ne tient pas compte des coefficients de transferts de
polarisation. Les courbes spectrales de ces deux parametres doivent présenter des maxima
locaux aux positions des résonances ; on peut donc prévoir j SDUWLU GTXQH VLPXODWL
est la fréquence de résonance.

/ID VHFRQGH PpWKRGH GITH[SORLWDWA(QRODWGRY HpyWwWX GW DWRW R=H
densités volumiques de courant électrique ¥en chaque point du maillage, dans le volume du
« U » et de faire la moyenne temporelle de cette somme, c'est-a-dire la moyenne sur toutes
les valeurs de la phase du champ par pas de w.1On obtient ainsi le courant total moyen A
circulantlelongdu«U & /D YDOHXU REWHQXH SDU FHWWH O RPEW pG UDBUH

de la densité de courant $¥dans le volume du « U » en moyenne temporelle :

AAL A ¢@4 (2.5)

Etant GRQQp TXTXQH UpVRQDQFH HVW DVVRFRXH DjQWQ & DH)YD OO\
nanostructure, les maxima dans le spectre de Afcorrespondent & des résonances de
plasmon.
Le troisieme outil fourni par la simulation est encore lié a la densité de courant
vectorielle instantanée % Le logiciel permet de visualiser la cartographie de la densité de
courant dans le volume de la nanostructure testée. Cela va permettre de mieux comprendre
les propriétés des résonances et notamment de prévoir leur contribution précise aux

différents éléments des tenseurs constitutifs.
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2.4. METHODES DE DETERMINATION DES PROPRIETES OPTIQUES DE

METAMATERIAUX

On a vu au premier chapitre que les interactions de la matiére avec les ondes
POHFWURPDJQPWLTXHV VIH[SULPH Q S\emaursvy) Y Bdes/reatidvs pOpPHQV
constitutives. Il faut donc déterminer chacun de ces éléments ; pour un matériau réciproque,

FHOD VLJQL Mngt eviay Takelinfs complexes pour les éléments des tenseurs (3x3) ¢,
get fen raison des symétries (1.25) eW FHOD SRXU FKDTXH ORQJXHXU GTRQC(
VSHFWUDOH GYfLQWpPpUrW ,0 QYHVW BPOWVWKBBWVGEOHF®@H Gl BRH\
calculer ces éléments sur une couche mince a partir de résultats de mesures optiques, sauf
pour certains cas de matériaux anisotropes trés simples, lorsque les axes optiques sont
GDQV OH SODQ GH OYpFKDQWLOORQQWRMQHIRHY VEKHIV XRpHV KQ & Hi|
coefficients de Fresnel complexes en réflexion Net en transmission Ret nécessitent donc de
connaitre le déphasage induit par la réflexion et la transmission de la lumiére polarisée.
&THVW PrPH SULQFLSDOHPHQW OD SKODWH TOPIH GO WW UWEHT] QI LOKB\L FE
et donc de Yet § et sa détermination précise reste un probléme trés ardu aux longueurs
GIRQGH GH OYRSWLTXH 1RXV DO®R®&WVSHpPMHVODVHWH VT X BOADU BUDBS
OfLQYHUVLRQ GLUHFWH GHV FRHIIRGH @WK W H HROBIAREMED SDU OL
seconde utilise une technique interférométrigue mesurant le déphasage ; la troisieme =*la
plus répandue + HVW IRQGpH VXU XQH GpWHUPLQDWLIRD O @MWHUFRPHEG [
GIXQH PRGpOLVDWLRQ LQIRUPDWERPWHREHLQJIPDQH PIHX@W W IQuGLHJ H
présentte O THOOLSVRPpWULH &THVW FHOOHNTUXHN DQLROX G HX W/IK@ VWHH U

sera-t-elle décrite plus en détail.

2.4.1. INVERSION DES COEFFICIENTS DE FRESNEL

'DQV OH FDV GT1XQ PDWpULDX LVRWHRGQH O G-HRINEBEE&AHtjdeSFLH QW V (
fonctions des constantes optiques c'est-a-GLUH OfLQG LUAHV RCGW.IPTS$E DIQ F H
couple :Ya &X PDWpULDX HW @B HO DS FRXFHK¥HUPLQFH /YLQYHUVLRC
expressions : N a P ; L B e3tdaite par la méthode Nicholson-Ross-Weir [8] [9], elle permet
de calculer le couple :JAa <GTXQH OLJQH GH WUanQeVIrs MtioRsGoR L FU R
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JL GE—N’)’)FK—G—G (2.6)
G@ tP
SFN-FP~
Et on retrouve immédiatement Yet &:
aLJa<s YLJ < (2.8)

Cette méthode est simple et fiable dans la gamme de fréquences des micro-ondes,
parce que la matrice 5FRPSOH[H GRQW OHV pOpPHQWV VRFQWQWM TGH. YL
JUHVQHO HVW DLVpPHQW PHVXUDEOHpVBPXLGH G XQHD QDIOLFNH R
dans le choix de la branche correcte de la fonction = N ? d&r@ le plan complexe. Elle a été
appliguée au matériau de Smith (81.3.4) [10] SXLV DGDSWpH j OfRSWLTXH SRX!
FRPSWH OD SUpVHQFH GTXQ VXEVWdinmal®y/[IH]W S39XN\Q 8 TIXAF PGE RHEX I}
[12][13] 'DQV OTK\SRWK g,cBl q& est souvent le cas prés des résonances, alors
OfLQGLFH RSWLTXH YDXW HQ7SUHPLgUH DSSUR[LPDWLRQ

INZ@IFTaF-EtIEA 1D : (2.9)

On voit que les valeurs de phase a la transmission T.et a la réflexion 5 sont

déterminantes pour le calcul de J.

2.4.2. METHODE COMPARATIVE

'DQV OH GRPDLQH GH OYRSWLTXH FOL Y OWHKDW MR W K5 IEIRPRBLOOLEF
une phase tcomme on va le voir juste apres +tDORUV PrPH TXTHOOH D XQ U{OH SI
La méthode la plus répandue consiste alors a réaliser des mesures de réflexion et de
WUDQVPLVVLRQ HQ LQWHQVLWpP HWFPp OFYVOFRY SiDO fUL G K [ GADX®F+
simulant un échantillon idéal, par des méthodes numériques : méthode des éléments finis

Y(0OO DQDO\WH ULJRXUHXVH GTRQJHY dif@en&o fiihles dms 1§
domaine temporel (FDTD) [15]...

6L OIDFFRUG HVW VDWLVIDLVDQWR @ QRERS/%D auk xdeusDeP pWKRGH

réflexion et transmission en amplitude calculées par le modéle numérique. Le principal

probleme reste que cette méthode est trés indirecte OfLQGLFH GpWHWeLQp HVW
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OfpFKDQWLOORQ LGpDO HW DWWDQREXOOR® WrRB YBROSKRVH XH
HVvW SDUIDLWHPHQW UHSURGXLWHO SQf) OHSPBRGOUIH. REK@WUG HXPIR
VIDVVXUHU TXH ;H e Won® HneFibcErtitude importante sur le résultat de la
GpWHUPLQDWLRQ HW FHWWH LQKBQWILWXOEHW HHV®rPGELIVLFOBER
mesure et calcul est vraiment bon. Deux échantillons ayant une morphologie trés proche et
une réflectivité en intensité comparable peuvent avoir des indices optiques trés différents [7].
Finalement, un acces direct a la phase est indispensable pour obtenir des indices vraiment

fiables.

2.4.3. METHODES INTERFEROMETRIQUES

La phase absolue de la lumiére est perdue lors de la propagation de la lumiére dans le
spectre visible. Il est cependant possible de la mesurer par rapport a une référence, en
utilisant un interférometre. Du fait de la difficulté de mettre au point un tel montage
expérimental, seules deux réalisations ont été faites [16] [17]. La réf. [16] présente un
interférométre a différence de marche de type Mach-Zender qui permet de mesurer le
déphasage induit par la transmission avec une erreur de G v [7], donc avec une bonne
précision. Bien que les différents métamatériaux mesurés présentent certainement des
constantes optiqgues sous forme de tenseurs, en raison de la forme des résonateurs,
OfLQYHU Mt iPgar & Hnéthode NRW est appliquée pour un indice optique simple.
/I MTDFFRUG HQWUH OHV YDOHXUV PHVXUpHY¥ KOWHNWMOGHBY DWYXVXH VEI
gue ce que la précision revendiquée devrait permettre.

La reéf. [17] présente les indices calculés a partir de mesure faites par un interférometre
de type Michelson, pour un métamatériau de type fishnet /I{DFFRUG HQWUH OYLQGLFH I
GH OfTLQYHUYVLR@n ldsVre@&queld? Xh@dla mesure est faite sur une bande

spectrale large de seulement svrJ|, centrée sur swridl.

2.4.4, METHODE ELLIPSOMETRIQUE

2Q OfD YX XQH GpWHUPLQDWLR®HI LRX GHH\G W IDJVEBUNFHFR Q)
nécessite de connaitre ID SKDVH /fHOOLSVRPpWULH SUKXQHQRHYV XY H QMWpdM
SUpFLVH GX GpSKDVDJH LQWURGKDWVFOWVWVAR QY MPBU [KRQS RXQMMD X
échantillon entre deux états de polarisation de la lumiere. Ainsi, si la phase exacte de la
UPLJQUH QYHVW SDV FRQQXH OJHOOR®VYRPpWILHKGHR GQHpUHQEBI
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avec une précision de r a sgqui plus est sur une gamme spectrale étendue. La description
qui suit est issue de deux ouvrages de référence [18] [19] et pourra étre complétée par eux.
On commencera par rappeler comment on définit un état de polarisation de la lumiére, puis
RQ SUPVHQWHUD VXFFHVVLY KimpleQW HOM HDJE DOULBKRPPWHI LeH JpQp
détaillera les techniques nécessaires pour exploiter les résultats des mesures, et enfin on
SUpVHQWHUD XQH DSSOLFDWLRQ BHR ®WH DXOH SGARRPHW BR M FjK®I DG M H?

substrat de silice.

2.4.4.1. POLARISATION DE LA LUMIERE

'DQV OH FDV G XQidamdgyqgtte pl@e dans le vide, le vecteur champ
électrique appartient au plan normal a la direction de propagation. On fixe < pour cette

direction, on peut alors projeter dsur un repére orthonormé k& a& o:

RTAUFVARRE " &

avec lé L -4éAUD|"? ¢> a gf "I L -4iAUI?i? ¢> &,

(2.10)

Ou ' 4set ' 4; sont les amplitudes du champ, fila pulsation, GOH QRPEUH GJeRQGH HW
7« OHV SKDVHV LQLWLDOHV /TRQGH HDIVADJGLWELREODSILYpH VL
FRQVWDQW DX FRXUV GX WHPSV HQ WQGHRERWDGHYOMW\RID H X
UHSUpVHQWH OfpYROXWLRQ DX FRXUNOGX WHFPSA\H G QW FONMHH KD VI
général, la pointe du vecteur décrit une ellipse au cours de la propagation. Le déphasage
détermine le sens de rotation du vecteur : pour T P r(resp. TOr OfJHOOLSVH HVW SDU

dans le sens horaire (resp. antihoraire).

Fig. 2.11 : Ellipse de polarisation de la lumiére.

/I THOOLSVH GH S Ri&iDi& pav BoV bt 8VWRQ DQJOH Gt OLSWLFLW
VHQV GH URWDWLRQ GURLWH @Bepvopadtldand 4 dilactiod WNL.ReIGnh VL OD O>
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la convention anglo-saxonne. Ces paramétres dépendent des amplitudes ', z€et ' 4;, et du

déphasage 1. On peut noter plusieurs cas particuliers :

TLrouilL é La polarisation est linéaire

TL G—6 et' 4sL "4 La polarisation est circulaire

La représentation de la lumiére polarisée se fait simplement selon le formalisme

vectoriel de Jones :

"4 A 2.11
oL F 4 G (2.11)
41
/D PRGLILFDWLRQ DSSRUWpPH j OMp W\IVW o@PH FRRSODLUNIXWD W W QD S

par une matrice (2x2) :
sl s 212

Ou Vet la matrice de Jones.

/ID UHSUpVHQWDWLRQ GH -RQHV Q 1B \OX IPFL.@X)\H \HVIWL G QLVOH. HO R B
PpODQJH GIXQH RQGH SRODULVpPH HIW SRIXWD O RTGHD QR @ 18 RABK
est totalement aléatoire. Il faut alors ajouter un troisieme élément au doublet : d & geour
GpFULUH FRPSOgQWHPHQW OfpWDW WHOBRGHUIUY D&H RER ODY LIV

correspondant au taux de lumiére polarisée en intensité :

6

5 6
ook 2R B s F 2k, (2.13)

a®aanra

Le formalisme de Stokes-Mueller permet une description compléte de la lumiére
SDUWLHOOHPHQW SRODULVpH HQ RSHUPMNGGE T L2IOWE QIV.QW W FNW ROLF
SRODULVDWLRQ VXU OHVTXHO OHW DRpG Yase S YR-MtHis®¥eHddnOg LQWHQ V I
formalisme de Jones, dont les états propres sont les polarisations linéaires suivant les axes
Tet U; une seconde base : 94,5 gavec deux états propres de polarisation & plus et moins
vwGH O TbétHune troisieme base : +,axtdont les états propres sont les polarisations
FLUFXODLUHV GURLWHY HW JDXFKMAMRNAHY GRIRBRDHW PLH WHRW HWIP 1

lumiere et sa décomposition sur chacune de ces trois bases de polarisation :

S g
& 3 tF 1 (2.14)
L n56r L nJggF #Bgr
S B F R
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$ OfLQVWDU GX IRUPDOLVPH GH -RDWNVR@R @ SGEFRAUMPH GDORR

polarisation par un systéme optique par la matrice de Mueller (4x4) :
%éégbdﬁ ‘%éqéi@ (2.15)

Il'y donc deux formalismes alternatifs pour représenter la lumiére polarisée et la
modification de cette polarisation, qui ont chacun leurs avantages. Pour un systéme optique
QILQWURGXLVDQW SDV GH GpSRODXRWDWHEGDQWAHR @ B IOXHPHWUHHH Q.

de Mueller et la matrice de Jones :

¥ L k@ vOh?s
o r FS (2.16)
5 r r S
avec L = l\f s s (0O
r E FE r

2.4.4.2. ELLIPSOMETRIE

/I THOOLSVRPpWULH HVW IRQGpH \WDW OGB SR WMHWIPM.W MR QR @G H K
aprés interaction avec un échantillon. Elle tire son nom de la forme générale de la
polarisation de la lumiére, présentée ci- GHVV XV /9L &N géddvar M/ iéfeglon) G XQH
vibration lumineuse avec un échantilon PRGLILH OYHOOLSVH GH SRODULVD\
modification qui est déterminée par la mesure. En pratique, un ellipsomeéetre mesure des
intensités lumineuses, qui permettent de déterminer le paramétre complexe édéfini par
OMpTXDWLRQ GH 'UXGH

é L%L’%UIU? P LP=JO4A (2.17)

Ou Net Nsont les coefficients de Fresnel associés aux deux composantes du champ
électrique présentés|Fig. 2.12[: LSRXU SDUDOOQqOH DX SyoDrQe@ehdiQuRiteGHQFH HYV
GH OfDOOHPDQG VHQNUHFKW
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Fig. 2.12 : Direction des ondes lumineuses et des polarisations en ellipsométrie.

Les angles ellipsométrigues Oet ¢ VRQW UHOLpV DX[ SDUDPqWUHV GH

polarisation (fig. 2.11) :

?2KOtO L ?KOteeda?KOtd (2.18)
~P=Jtee

= (2.19)
P JA%EJta

,O HVW SRVVLEOH GH FDOFXOHU GLQH FX H PIHRHW] G PURGLLI K5 IR\E
ellipsométriques, mais seulement GDQV OH FDV G{XQ VXEVWUDW PDVVLI QX
GIXQH FRXFKH PLQFH RX GYXQ HPSLOKHRGH WHRIPGIWIWRFEWKE M UMN
OHV FDUDFWpPULVWLTXHYV GH OfpFKBERXAKH RQ@ GALFBIIVW VHVIW LAHG E K

/THO OL SV R Rqdahd idetts \Wiés® kst le modele V-VASE du manufacturier J. A.
'RROODP ,0 SHUPHW GH UpDOLVHU GHV CPRHYDNHXW VIR Q@H B O
s{rJl a syrrJl| soit du proche infrarouge aux UV GDQV XQH JDPPH G{DQJOHV Gl
qui va de syta z{* LO HVW pJDOHPHQW pTXLSp GIXQ WRWWHPIHQ WHGIHR |
VRQGHU OfpFKDQWLOORQrID el @iaXée VSAW MDHLW GIXQ HOOLSV

analyseur tournant (RAE: Rotating Analyzer Ellipsometer), la [fig. 2.13| présente
OfRUJDQLVDWLRQ GHV GLIIpUHQWYV ERORBR WVFHAWWH GHR&EO 1 BOWDL W

source est une lampe au xénon associée a un monochromateur. Lal XPLqgUH HVW WRXW GILC

polarisée linéairement, puis le cas échéant elliptiguement par un compensateur, avant
UplOH[LRQ VXU ; CHI® AKD QOVLL@®@ESGREY davip leHovag/ détecteur constitué
GIXQ SRODULVH Erurotddiep Radtinuel X Grfidétecteur a photodiodes, complété par
XQ GLVSRVLWLI GH GpWHFWLRQ VWQFEUKIQH GIHK 1O BHUIPKW QG-H \GH
ambiante. Les données recueillies sont limitées a la matrice de Jones et aux trois premieres
lignes de la matrice de Mueller introduite au §2.4.4.3 F{HVW XQH OLPLWDWLRQ GH O
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la derniére ligne quantifie les transferts des différents modes de polarisation vers les modes
FLUFXODLUHV FH TXL QTHVW SRVVIKQHpTETRYHFRRQ HHO/DWVEN RP
bras détecteur &H QTHVW SDV OH FDV GX Q{WUH

/TpPWXGH GHV QDQRKpPOLFHV D SX EpQELFRHBXGH RBOXWHR QQ
UpDOLVpHV SDU O 1 pAngib SHniversité b Qikkoping, Suede) OfHOOLSVRPgWU
Woollam IR-VASE, du méme type quele Q{WUH PDLV pTXLSp GTXQ VSHFWURPgQW

de Fourier (FTIR) comme source.

Fig.213:CRQILIJXUDWLRQ GH OTfHOOLSVRBOWUHRPBRYDWWINYHF VHV SULC

2.4.4.3. ELLIPSOMETRIE GENERALISEE

/ITHOOLSVRPpW U tuffisentePpBud thractrider \des échantillons isotropes et non
FKLUDX[ GRQW OHV SURSULpWpPV RSRQ THW WIRQWHEHY VFBOOLSE
permet de déterminer une matrice de Jones normalisée :
Les éléments diagonaux de la matrice de Jones sont les coefficients de réflexion
associés a un type de polarisation (Let Q; les coefficients non-diagonaux sont associés aux
conversions de polarisation L \ Get O \ Linduits par la réflexion. En ellipsométrie simple, il
QY\ D SDV GH FRQ@ddisaNob,Re®laGnatrice de Jones mesurée se limite a un

nombre complexe : le coefficient de réflexion N normalisé par N

Bk & 0 ke _'I‘ii L B: P—Jro?é‘ﬂﬁ (2.20)
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/ITHOOLSVRPpWULH JpQpUDOLVpH TRLVO H WD iddpogeV pH GqV
et/ou chiral, deux propriétés qui induisent une conversion de polarisation. La matrice de

Jones normalisée rassemble dans ce cas trois doublets :O &;& déterminer :

) N
is —5h Lo

N ; & s P=)@ AP0

VQB@M&;@% E;EIL HP:%@W% szgg')a%ﬁol (2.21)
Nz N

%LHQ pYLGHPPHQW OfYfHOOLSVRPpWVWDRHOHp @RXIO EDHD AP LI
PLOLHX FRPSOH[H WHO TXTXQ PpWBRFRDWPOHRNXY 7GREKW B (RILO/HVQ P+
méme leur allure spectrale H[WUHPD SRLOQWYV GTLQIOH[LRQ UHH SHUP
directement toutes les propriétés optiques des couches minces mesurées. On verra que la
matrice de Mueller permet, elle, de mettre en évidence de fagon qualitative des propriétés
bien précises. Pour un résultat quantitatif, il sera toujours nécessaire de passer par un
PRGgOH GIDXWDQW SOXV VRSKLVWIFRAQRSOKHHHOH PpWDPDWpPULDX

2.4.4.4. EXPLOITATION DES DONNEES ELLIPSOMETRIQUES

La complexité des relations mathématiques entre les angles ellipsométriques et les
WHQVHXUV RSWLTXHV GTXQ V\VWgRH HPXW VQIpFRIXKNOH tHV \@ HV S D\OH
modéle mathématique pour exploiter au mieux les mesures. La procédure consiste a
calculer les angles ellipsométriques théoriques a partir de ce modéle, dont tous les
paramétres a déterminer sont fixés ; ce qui inclut au moins les fonctions diélectriques de
FKDTXH FRXFKH OHV pSDLVVHXUV HGMRB EHXO)pehet®©daléed PDWULF
OHV DQJOHV HOOLSVRPpPpWULTXHV G{X@ HW S/IHO HPHRD/D LOHP HF ROQAKL
plus tard par Berreman [21] élargit le procédé aux matériaux bianisotropes. On varie ensuite
certains paramétres du modele de facon a ajuster les valeurs des angles calculés aux
valeurs mesurées. Cet ajustement est réalisé en minimisant une fonction de type erreur

guadratigue moyenne i~

C E @ep POROA

i~ LIl e G (2.22)
o 038
U@b@>5

La somme des erreurs est faite sur les 0 points de la gamme spectrale mesurée et sur
les différents 2éléments de matrice mesurées : les B8 &t 17§ E0At les valeurs mesurées

HW FDOFXOpHV j XQH ORQJXHXUVGHRQGHYV HROMWE EMerufaEdell h T H Q W
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de Jones, soit des éléments de la matrice de Mueller ; et U ?{? AVW OTLQFHUWLWXGH DV
la mesure du point T\?S’B?En général, on utilise OfDOJRULWKP H -Karquakty po@ EH U J
trouver le minimum de la fonction 1~[22].

,O VIDJLW GRQF GYXQ SUREOQPH HYWHG &L FFORQHN j OSID XY VRO
HVW WRXW GYDERUG QpFHVVDLUH GH I|IHJH DG HN DIOSW @/ KIROHW
paramétres initiaux, sans quoi la procédure G{DMXVWHPHQW QH SHXW FRQYHU
solution satisfaisante. Pour un modeéle complexe avec de nombreux parametres ajusteés, il
HVW LOQGLVSHQVDEOH GTpWDEOLU QW H VRAIWDDWMD)P h HG H DUMRXY DM X V
ne fonctionne pas en général. Enfin XQH IRLY OD VROXWLRQ WURXYWpH LO IL
valeurs des parameétres obtenues ne correspondent pas a un minimum local de la fonction
i ~mais bel et bien a la solution correcte du probleme inverse.

/YDYDQWDJH GH OYHOOLSVR P paW &pkdtrosdapiqie : Méd Qandied U D F W q U
ellipsométriques, les éléments de matrice de Mueller tout comme les éléments des tenseurs
FROQVWLWXWLIV SUpVHQWHQW GHV YWORMWKRRIVWEPRQE VDB D
de contraindre le modéle : chaque élément de tenseur optique doit étre cohérent dans toute
vD JDPPH VSHFWUDOH ,0 HVW GpGHLG/LVEHWVERQ XQHMDOHODWLY
modéles de Drude ou de Lorentz (§ 1.3.1), soit par une loi de mélange, par exemple
Bruggeman ou Maxwell-Garnett, soit par une relation de dispersion vraie mesurée pour un
matériau donné et tabulée [6] /D PHVXUH j SOXVLHXUV DQJOHV GYLQFLGHC
contraindre davantage le modeéle.

&THVW OfDSSURFKH TXTRQ DGR S3® HtbDate8R X «OMW.VLaUpVHD X[
problématique sera de trouver les conditions de mesure permettant de proposer le modéle
minimum nécessaire pour décrire la physique.

(Q UHYDQFKH FHWWH DSSURFKH QYfHVWK® QW LOFROWRVQAE OPR LS
parfaitement définis DX QLYHDX JpRPpWULTXH WHOV GHY WF&DRHNWLGORQ
RQ FRPSDUHUD OHV PHVXUHV DX[ DQJOHVSBOWLBEVRPHOH LVIDPEKD
+)66 HQ SURILWDQW GH OYDVSHFW WVRAMYAHWVHMO DR  VERJ/DPLW Q DX
visdHVY SURSULpWpPpV RSWLTXHV 8Q ERQ DBEHRPAEWW WIHNVPE YVIXIUIHU F
OD VLPXODWLRQ +)66 GpFULW ELBQRXD SK\VLTXH GH OfpFKDQWL
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2.4.4.5. APPLICATION D /N MODELE DE COUCHES MINCES A LA

DETERMINATION DES INDICES OPTIQUES D IN SUBSTRATD Y, 7 2

/1 p BriGillon de type résonateurs en « U», dont la réalisation par lithographie
POHFWURQLTXH D pWp SUpVHQWpPH QW LGEBEX W GHH ARX FKIBD SAL.MDUFH
entre le substrat et le réseau de résonateurs. Il est donc nécessaire de connaitre
parfaitement la contribution de cette couche intermédiaire a des mesures ellipsométriques
IDLWHV VXU OfpFKDQWLOORQ SVREIDHRFHQW BOL.OGD DMH TGH @ H W
de ces mesures. On a donc procédé a des mesures ellipsométriques sur une portion du
substrat dépourvue de résonateurs, afin de déterminer ses propriétés optiques. Le substrat
DFKHWp HVW FRQVWLWXp GIXQH ODWPH p%DLWXHU GOH YTXIHOBGHE R YW\
OD FRXFKH PLQFH GY,72 /H SURFpGpFRYXPRHEGHOWIS&SQ GH FH
caractéristiques physiques, et donc ses propriétés optiques sont difficiles a définir. La
PopWKRGH GH GpS{W LQGXLW XQ JUB GQHQWD LGH GIRM@W HJW & D MVLF
couche et le recuit provoque une migration dans le substrat [23]. $X ILQDO OD FRXFKH Q
SDV KRPRJgQH VXLYDQW OD SURIRH GHXU LMW SOVLXQLBH DGR HW
OfpSDLVVHXU /D PRGpPpOLVDWLRQ TXDRQ MG KBIWER HOWGHIXY pAR X
VXSHUSRVpHV B3l auH ¥Mdient simplifié ; elle reproduit aussi bien les
DQJOHV PHVXUpV TXTXQ PRGQgOH j JWGMHMGEHYW HGC YL@GS DRHL FIHWE R
SRXYRLU XWLOLVHU OHV IRQFWLRQYHGLPBDA FXWAN TSOHN p®Hy FCHIQ T2V
le spectre visible-SURFKH LQIUDURXJH O¢Y,72 D OH FERASRKRIGWHBHKYW G
OfLQGLXP $LQVL OD IRQFWLRQ GGHEAHFWNMERKXN GH PROGROGHLG
terme de Drude. Les mesures ont été faites sur la gamme spectrale syrrJl - wrrd| par
pasde srJl, j GHV DQJOHV GILQFLULGH QFpar pa® @eDs@ W eGpdrametres
GIDMXVWRBMQWIpSDLVVHXU GHHVWDFPESJLAWROGHKHW OfpODUJLVVHI
termes de Drude. Le substrat en BK7 est modélisé comme semi-infini dans la direction V car
OTXWLOLVDWLRQ GTXQ V\WVWgPH GH DR/F FROMHINFMWRHU SHHNP HWW |

incohérentes sur la face arriére du substrat.

Lalfig. 2.14|présente les angles ellipsométriques & (a) et A(b) mesurés et calculés a

partir du modéle bicouche. On remarque que les angles ellipsométriques présentent des
variations importantes autour de srrrJl, RQ YD YRLU TXH F{HVWoa@él FHQWUL
spectrale dans laquelle on va observer des résonances. Cette modélisation précise et
UpDOLVWH GH OD FRXFKH GT,72 HVH{MOHQBIYSR[QYDEAH 1XYW XU P
HOOLSVRPpWULTXH GH OD FRXFKH G VQUDH FOWHWVYU & HW X BIVW B X
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satisfaisant et va permettre une exploitation fiable des mesures ellipsométriques sur la

couche de résonateurs en « U ».

Fig. 2.14 : Angles ellipsométriques & (a) et A(b) mesurés (noir) sur un substrat ITO sur BK7 et calculés (rouge) &
SDUWLU GTxXdguP RBYPKHY SRIX12 FLQT DQJOHV tCdX@FLGHQFH GH
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CONCLUSION

Nous avons décrit deux méthodes GTpODERUDWLRQ G FesqQBneRyuUWOLE FW X UHYV
RQW SHUPLV GTREWHQLU GsiXchravtéBsdn n6us mFokDeRanite Qrésarfs
GHX[ WHFKQLTXHV FRPSOpPPHQWDLUHVp\VsRAW IOTPHPRWX GH GPHDWY [1BLL
nanostructurés OTXQH QXPpULTXH HW O Nous\eddpplidi&ond,Ldarts @@sv D O H
deux chapitres suivants, aux matériaux que nous avons élaborés et nous confronterons

leurs résultats.
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CHARITRE TROIS

CARACTERISATION D N METAMATERIAU MODELE : LE RESEAU DE

RESONATEURS EN « U »

Il est heureux que le décalage GH OD IUpTXHQFH GH IRQFWLRQQHPHQW C
vers le domaine optique puisse étre obtenu parallélement & une simplification des structures.
Ainsi, la forme du résonateur en « U » étudié ici découle de la paire d §nneaux coupés
couplés et a permis de décaler la fréquence de fonctionnement vers le domaine du visible.
/ID SUHPLgUH UpDOLVDWLRQ GfXQ UpysHBbBcKs @ans leppdRiEeD WHXUYV
infrarouge, par les équipes de M. Wegener et C. Soukoulis etal. D PRQWUp TXTRQ \ REVH
des modes de résonance de plasmon multipolaires, dont certains présentent un caractére
magnétique [1]. Dans ce travail, les auteurs présentaient une mesure de conversion de
SRODULVDWLRQ HQ WUDQVPLVVLR® JTKH LONWK QMW W P YR RDIOHFGWP P IX
Toutefois, les mesures présentées, effectuées dans des modes de polarisation linéaires et
fixés ne permettent pas de déterminer toutesIHV SURSULpWpV RSWLTXHV GH FH W\.
j FDXVH GH OD SUpVHQFH GT1XQ FRXSOBUHWDODQBWRYPE O HWWRQ TXI
RSWLTXH G X&othpeO dHManiEdirope a partir de mesures optiques est une
opération peu évidente. Le couplage magnéto-électrique est un effet souvent observé dans

les nanostructures complexes. Sa présence complique le probléeme de détermination de
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propriétés optiques effectives, toutefois le mécanisme de ce couplage est bien compris et a
été décrit abondamment.

La dispersion spatiale LQKpUHQWH DX[ PDWpULDX[ VWUXFX\HSUpV j Ofpl
un effet plus difficile a prendre en compte et peut constituer une limite a la détermination de
propriétés optiques effectives FRPPH R Q O firemiéixchapire (81.4).

Le but GH OfpWXGH GX UpVHDX GHUXY EstRAeDWétdiivar HQ ©O
expérimentalement de facon compléte ses propriétés optiques, intimement liées aux
résonances de plasmon multipolaires dans les nanostructures. Cela inclut les tenseurs
constitutifs de permittivité, de perméabilité et de chiralité, qui seront déterminés tant
TXDOLWDWLYHPHQW TXH TXDQWLWDRAYB®H QMO ODXQUV X®H & PLId
visible. On verra que ces tenseurs peuvent rendre compte de tous les effets associés aux
résonances, ce qui inclut le couplage magnéto-électrique et la dispersion spatiale.

/ID SUHPLqQUH SDUWLH SUpVHQWH RYMpWXGEGH XGW K Q L /MKDVQ \W DORDR
POPPHQWYV ILQLV HW TXL SHUFRWSRUWHGHGW B8 BEBX.Q ®HIV U
en «U» du réseau, plus précisément ses modes de résonance et leurs nombreuses
propriétés. Ainsi, on pourra prévoir quels effets optiques vont étre observés. La seconde
partie détaille les modéles optiques permettant de décrire un métamatériau ayant les
SURSULPWPV RSWLTXHV SUpPYXHV HSHHWNQD GH R pGIXKGH. QX\PH U L
pour calculer la réponse optique des métamatériaux en couches minces. Cette partie permet
GIDQWLFLSHU OHV FDUDFWpPULVWLT XH \$IGHnés, hblug Ydlovis HOOLSVR
aborder la troisiéme partie de ce chapitre, expérimentale, et faire une analyse exhaustive

des mesures ellipsométriques.
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3.1. INVESTIGATION DES MODES DE RESONANCES A L §IDE DU

CALCUL PAR ELEMENTS FINIS

On a présenté au chapitre précédent (82.3.1) comment utiliser la méthode des éléments

ILQLV SRXU DSSUPKHQGHU OHV UpYyRIQD@WHY 0RO SIOCPYRIRJ XGHT X/

partir de laquelle on a simulé le réseau de résonateurs a également été présentée (82.3.2).

On va voir dans cette section que les modes de résonances sont divisés en deux familles, et

gue la direction de la polarisation joue un réle fondamental daQVvV OfH[FLWDWLRQ GHV UpV

La

fig. 3.1|présente une vue schématique du réseau de «U @ DYHF OH V\VWqgPH GID[H'

VHUYLUD GH UHSqUH WRXW DX ORQG pGLH IO IVNXW HO B WG I0HVF \V DR
lumineuse. /HV GLPHQVLRQV VRQW FHOOHV GH OHVKXKIDQ&®DRQWYR®D U
WURLVLqPH SDUWhdfation & ét€ Réfaillte @ glaapitre précédent (82.1.2). Les

«U» mesurent syw | le long des bras latéraux, svw | le long de la base du « U » et

urJl en épaisseur ; le pas du réseau estde utrJl.

Fig. 3.1 : Vue schématique du réseau de résonateursen«U @ DYHF OH UHSqUH GH OfpFKDQWLOORQ

GplLQLVVDQW OTRULHQWDWLR@FEHHWITBRLE®KX W Q F DGJHR@W H) ULLY b HABGHIFQPN HQWH C

Les deux polarisations choisies ( Tet U pour ITH[FLWDWLRQ GHUNntUix ¢ RQDQFHV

pour correspondre aux axes optiques propres de la couche mince O 7 Dddd un axe de

symétrie des « U @2 HW QS [ditigé le long de la base du « U ». Les deux premieres

sous-parties sont dédiées chacune a un mode de polarisation et aux caractéristiques des

résonances associées. On discute plus formellement dans la troisieme sous-partie des

amplitudes relatives de ces résonances et on présente enfin les tenseurs constitutifs effectifs
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permettant de décrire la réponse optique des résonateurs en « U » sur la base des

propriétés des résonances observées numériquement.

3.1.1. MODES DE RESONANCE EN POLARISATION T

/ID VLPXODWLRQ HVW WRXW G1DERUE DN LHREWXF HY&REXW O®H HS

champ électrique aligné sur les bras latéraux du « U ». Lalfig. 3.2f présente les coefficients

de réflectance 4 et de transmittance 6calculés sur la gamme spectrale ray t4a80n peut

VOoir un maximum sur le spectre de 4associé a un minimum sur le spectre de 6vers safA 8

&THVW OD VLIQDWXUH GTXQH UpVR@DRMFH\WH G8DRPeRR®H/DpYRWQLU
difficile & déterminer car les courbes 4et 6 VRQW GRPLQpHV SDU OD UpSRQVH
GHYLHQW PpWDOOLTXH GDQV OfLQYHDERXOD UPVEBRUDWHRAVW®W

déterminée grace au maximum sur la courbe du courant total moyen AAqui est présentée

sur lalfig. 3.2p. Le mode de calcul de Afa été présenté au chapitre précédent (§2.3.2). La

structure résonne a une énergie de sawA § {{r J|). Lalfig. 3.3|présente la cartographie du
FRXUDQW LQVWDQWDQp j FHWWH pQHUHNVH OHIFPOWQRERIIDWICRQ (

caractérisée par deux maxima de courant, essentiellement dans les bras latéraux le long de
OfDIHW SDU XQ Q°xaft am hiliElRde la base du « U ». Les deux ventres de
courant oscillent ensemble dans la méme direction, et la symétrie par rapport au plan T st

respectée par le champ de densité de courant &

Fig. 3.2 : Spectres de 4et 6(a) et du courant total moyen A&b HW HQ IRQFWLRQ GH OfpQHUJLH GH SKI|
simulat RQ GT1XQ pFKDQWLOORQ H@nlpQdricadhQFH QRUPDOH HW

Si on ne considere que les deux bras latéraux du « U », cette résonance est de type
diSRODLUH HOOH GHYUDLW GRQ#pDYRHQ W QEH FR{LHRIDBNTEX MYLLRVQD |
de courant total moyen Afait également apparaitre un épaulement trés peu prononcé vers

sarR&yyrdl); lacartographie de la densité de courant permetde OTDWWULEXHU j XQ PR
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UpVRQDQFH GYRUG OH RAMWFILOUWBWURQ GHV pO HfigW3sR €eVfaitSUpV H QW
VXLYDQW TXDWUH PD[LPD GH FRXUD @W. G/HYWILH XirSddik RMH G RAR C

guatre, seuls les modes pairs peuvent se coupler au champ électromagnétique en

polarisation ' s[2]. Dans la suite, les résonances seront désignées par le nombre de maxima

GH FRXUDQW TXTfHOOHYV SUpVHQWHQW

Fig. 3.3 : Cartographie de la densité de courant @nstantanée a la position spectrale de résonance ' L s aweV
en polarisation ' &

Enfin, la partie haute énergie de la courbe Adest dominée par la contribution des
WUDQVLWLRQV LQWHUEDQGHV GHTXHRWD S8 UWDU U QN QW LRRR/P HOXI
dans la simulation, qui WUDGXLW OD SRODULVDWLRQ GHWLHVRR BAS KRR U H
on discerne encore une légére inflexion vers tatA8 LO VYIDJLW j QRXYHDX G{XQ
résonance de plasmon, de type différent des modes pairs présentés ci-dessus puisque la
cartographLH GH GHQVLWp GH FRXUDQW LQVWDR®®Y D®HV PRMMFIHI K @ )

transverse dans la base du « U » (fig. 3.4p).

Fig. 3.4 : Cartographie instantanée de la densité de courant & OD OfpQHUJLH GH OD UpVRQDQFH GX P
quatre ' L s aaV (a) et du mode transverse ' L ta®V (b) associé a la polarisation ' &
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3.1.2. MODES DE RESONANCE EN POLARISATION U

Lorsque le champ électrique est polarisé le long de la base des « U »,i.e. VXLYDQW OfD[H

U les courbes 4et 6 présentées sur lalfig. 3.5a font apparaitre un mode de résonance

principal vers s & 8 Le maximum correspondant sur le spectre du courant moyen A

visible sur lalfig. 3.5pb, permet de valider la position a s&an & zzw |). Toutefois, la courbe
AAIDLW DSSDUDVWUH FODLUHPHQW GHW[ @10 XROJ KD REPOIS[L K5 HB LBLOQL

seront attribués a deux autres modes de résonance.

Fig. 3.5 : Spectres de 4et 6(a) et du courant total moyen A&b HW HQ IRQFWLRQ GH OfpQHUJLH GH SK
simulaiRQ GXQ pFKDQWLOORQ H@nlpQa&ikaldhQFH QRUPDOH HW

La cartographie du courant instantané représentée sur la [fig. 3.6/ montre que la

résonance correspondant au maximum de Adest caractérisée par trois maxima et deux
Q°XGV GH FRXUDQWJ &HLORWID 6LWOGX PRGH GTRUGUHGW@QWRLY /H

des directions opposées dans les bras latéraux du « U ».

Fig. 3.6 : Cartographie instantanée de la densité de courant % la position spectrale de résonance ' L saeV en
polarisation *;
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On peut décomposer cette résonance en un dipdle dans la base du «U» et un
quadripble dans les bras latéraux. Le dipble, excité par un champ '
FRQWULEXWLRQ |j OfpOpPMQWa GattogSaphieP dew ®révele Wip plan
GIDQWLV\FYWW lest également associé a la SUpVHQFH GIXQ PRPHQW GL
magnétiqueet SDU FRQVPTXHQW XQH FRQWULEXWLIRQ[B]. Qaptdp PHQW G+

quadripdle électrique, il est normalement associé a la bianisotropie [4] et & la permittivité Y;

i impliqgue une

[5]. On peut identifier les éléments du tenseur constitutif de chiralité décrivant la
bianisotropie liée au quadrip6le électrique : il doit y avoir un couplage des champs '; et *;,
RQ VIDWWHQG GRQF j FH TXH £0ds équetiond LX) eB(H.4E) K& &b @& W p
nul, en particuOLHU O OpPHQW
6L OD UpVRQDQFH GYfRUGUH W @duib¥ d& coirard tataOnibyed HEEHQW OD
deux autres modes de résonances sont identifiables : le premier, a saA gstvrll) estle
PRGH GTRUGUH XQ DYHF XQH ERXFOAXGH#, IE[RéSGhEéQlWIa‘@XW OH O

3.74; FIHVW OH PRGH IRQGDPHQWDO GH QDFLNWKWWWXHU H D&G pWR

comme tous les modes impairs, qui sont excités en polarisation ';.

Fig. 3.7 : Cartographie instantanée de la densité de courant & OD OfpQHUJLH GH OD UpVRQDQFH GX PR
'"LsaH9 D GX PRGH GRYEHV i) Etld@mode transverse ' L ta®V (c) associé a la
polarisation ;.
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/TDXWUH PR &Yt N sur la courbe de courant total moyen Arest identifié
FRPPH OH PRGH GTRUGUH FLQT JUKFH QV(DDLQF\DWW@WKSHpGHQ

3.7b ; il est également visible sur les spectres 4et 6 Enfin, la partie haute du spectre de la

courbe de courant total moyen est trées semblable a celle observée pour la polarisation ' & I

y a une inflexion & la méme énergie, tatA§wxdIl), TXL FRUUHVSRQG j OTH[FLWD
PRGH GH UpVRQDQFH SRXU OHTXH Ve fdRaver&eOaOxbved IRI€alGHY pOHF)
du « U » {fig. 3.7¢).

%

3.1.3. DISCUSSION

2Q FRQVWDWH XQH JUDQGH YDULDERGHW G B DQWRJIDEEB LWX B
OH SOXV LQWHQVH HVW OH PRGH BGRUGNRUGUMN [WURLYL SDW DOXXM
sont beaucoup moins forts RQ SHXW OYH[SOLTXHU SDU GLNpQR@WWHM SKi
échantillon numérique, la forte atténuation du mode fondamental est une conséquence du
FDUDFWqUH DEVRUEDQW HW PpWDRXOIH X$IXE KQO K X\E UGD PR GO Q@I |
effet. C. Rockstuhl et al. [2] présentent des structures en « U » dont les modes de résonance
RQW DSSUR[LPDWLYHPHQW OHV PrPH[\F H WIHRX/ IGXp ¥ RBHIO CR/QLGYDHPY
OHV PRGHV GYRUGUH XQ j WURLYV VRQW$R U WWH/X HW BRWVXE R &KNVWG
DPRUWLY /D GpFURLVVDQFH GH OYDPSXIRWXOGNKIBHQ WR GHV I U PHX
a une origine différente. Tous les oscillateurs physiques qui ont un mode de résonance
fondamental et des harmoniques Jde ce mode, tels une corde vibrante ou un tube de
+HOPKROW] PRQWUHQW XQH GLPLQXWMR Q FGHV OUB PIXJ RWY XBRIQ B X
harmoniques Jélevés. A cela VIDMRXWH OfHIIHW GH OD IRQFWésuRQ GLPOHF
TXYTRQ VH UDSSURFKH GH OD [UpTXv® flesl hau@d ¥rieljiess ¥a PpWDO
conductivité devient faible, ce qui contribue a amortir les résonances. Les transitions
LQWHUEDQGHY QTRQW SDV GYTLQI OXHDFH /KRUGHY KRGHRL GH Bht
se manifestent TXTj SDUWAIBU GH

$ SDUWLU GH OYH[DPHQ GHV GLIIfUMWAQN VYDRPRGHW BXEHXMH QW
tenseurs constitutif V. GIXQ UpVRQDWHXWY RQGHY SDLUV FRQWULEXHQW j
permittivité Y% tandis que les modes impairs contribuent aux éléments de tenseurs de
permittivité ¥;, de chiralit¢ & et de perméabilité &;. Les équations constitutives sans
GLVSHUVLRQ VSDWLDOH S RIXasoftesSW/BNEsGILQFLGHQFH
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/I THQVHPEOH GHV WHQVHXUV Hvdpsé Lgetl @8V anheadx goupésO XL S U
concentriques [6], conformément au fait que les deux structures, bien que différentes,

présentent les mémes symétries.
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3.2. CARACTERISTIQUES GENERALES DES PROPRIETES OPTIQUES
DES RESONATEURS EN « U »

I TOQYHVWLIDWLRQ GTXQ pFKDQWL®DR @ OPLAHDOXNHO | EOQ UVOPR K YW
de définir des tenseurs constitutifs effectifs pour le réseau de résonateurs. On a fait
OTK\SRWKQqVH TXH OH U pV HDWY»Gdastitue RrllBWEHEXE écipt@ue Le
théoréme de réciprocité de Lorentz a été présenté au premier chapitre (81.2.2) ;0Q D YX TXTLO
SHUPHWWDLW GH FRQWUDLQGUH RPHW pW HQX HX &S RO L WK W LIV
QRPEUH GTpOpPHQWYV LQFRQQXV riséap \deHdésehaturslenSR%UOM R W U H
YD YRLUddaXdezet avantage, le théoreme de réciprocité impose des contraintes sur
les résultats des mesures optiques. Nous allons les présenter dans un premier temps, puis
nous verrons dans un second temps comment utiliser les tenseurs constitutifs pour prévoir le

résultat de mesures optiques.

3.2.1. INFLUENCE DE LA RECIPROCITE

/I TpWXGH GH OTLQIOXHQFH GH OD HpPESWRBLIPAWL RQ FGIN VO IV K L
spatiale. Ainsi, dans ce sous-chapitre on se place dans le cadre défini par les tenseurs

constitutifs (3.1).

3.2.1.1. CONSEQUENCES DE LA RECIPROCITE SUR LES COEFFICIENTS DE
FRESNEL

/HV VIPpWULHV TXL FDUDFWpULVHQNYWPL MDXS & p WHIKILHY &G WQG
certaine mesure la forme des tenseurs constitutifs. Cependant, ces symétries ne suffisent
pas a déterminer complétement ces tenseurs. En effet, dans le cas des résonateurs en
«U2a HW GHV PpWDPDWPpPULDX[ HQ JpQpWDG XRBRX$DWIMH P® JjQ pw\
électriquer RQ OYD PLV LFL HQ pYLG mQEHdeHEomanedsrebentsy CO H V
couplage a le méme effet que la chiralité, ce qui est contre-intuitif dans un milieu
ELGLPHQVLRQQHO PDLV TXL HVWHGEH QRRXUL DG W DM VRQ DG H R UW
OfD Gp31pxX.
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'DQV OH FDGU HiaG ferimodqu® Wfepng Li a étudié les propriétés des transferts
de polarisation dans les réseaux composés de matériaux réciproques en fonction des
symétries de leur topographie et des tenseurs constitutifs des matériaux composant ces
réseaux [7]. Notre réseau de résonateursen«U @ UHQWUH GDQV OH FDGUH G{XQH
PWXGLpHV ,0 V{DJLW® paHladgquéle VOR ped/ tehsdurs sont symétriques par
UDSSRUW DX SODQ SHU gH'estzatdirX 1© pldny H)VjPaufdav i cette symétrie,
il suffit que les trois tenseurs ¢ @&t Aprésentent une symétrie &, ce qui est vérifié si ces
WHQVHXUV TXTRQ QRWHU [ o6tkbusiao RANSIpU@SpdlEmMENH y vx  wy

et ,,nuls avec la forme suivante :
i M0 (3.2)

Alors il apparait une contrainte de symétrie entre les coefficients de Fresnel associés a

la conversion de polarisation [7] :
NMel Ba 3.3)

La propriété (3.3) est vérifiée pour le cas des résonateurs en « U » isolés, pour les
WHQVHXUVangle azim@4 {r! 2Q HQ FRQFOXW TXfj FHW NtMXW OD PH
doit permettre de mettre en évidence sans ambigiité la présence de couplage
magnétoélectrique représenté par &; VILO HVW OH VHKIDEépd pH HQrdatiGrH FK L

(3.3) en est la signature.

3.2.1.2. CONSEQUENCES DE LA RECIPROCITE SUR LES MATRICES DE

MUELLER

La propriété (3.3) exposée ci-dessus a une conséquence sur la matrice de Mueller
mesurée car ces grandeurs sont liées en absence de dépolarisation : les éléments de
matrice de Mueller peuvent étre calculés a partir des coefficients de Fresnel complexes dans
une polarisation donnée (et N et en polarisation croisée (Y et N); cela a été montré par

OfpTXDWLRQ /RUVTXTLOG®ITS BODINY EDNMW B ROt

diagonaux de la matrice de Mueller sont nuls :
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I'ss 56 "

. I'se |66 .
Mel Bal 1 z(yf r /74 /71 (3.4)

Flig 177

Le corollaire est que si les blocs non diagonaux présentent un élément non nul, alors il y
a un transfert de polarisation.
On peut également montrer que si ML N sM ralors la matrice de Mueller présente une

symeétrie particuliere par rapport a la diagonale :

l'ss Ise Is7 Isg
< l'se le6 167 le6s.

Mel MM T z2( lyf ls7 g7 |77 /YBJ (3.5
Flsg Fleg Fl78 lgg

Ces deux propriétés vont nous permettre de mettre en évidence les propriétés optiques
particulieres du réseau de résonateurs en « U » a partir des symétries entre les éléments

des matrices de Mueller mesurées dans des conditions adéquates.

3.2.2. DEPENDANCE DES COEFFICIENTS DE FRESNEL AUX TENSEURS

CONSTITUTIFS DES « U »

On a vu DX FKDSLWUH SUpFpGHQW TXH O/ désWheBuFe®' LRQ G Tl
HOOLSVRPpWULTXHV SDU OH VequXiE k& HaddIQive pBofir€®s BifidsiesO H
GIXQ HPSLOHPHQW G H(82.R.X4H) K H Méthddd prbpdsée par Abelés [8] permet
ce calcul pour des matériaux isotropes ou « simplement » anisotropes, lorsque les
propriétés optiques sont mesurées dans un repere ou les tenseurs de permittivité et de
perméabilité sont diagonaux. On respecte ces conditions lorsque les mesures sont faites
GDQV XQ GHV SODQV GYLQFLGHQFH TRAU ERQs¢/ enHcampte@ HXQIEHY D[+
activité optique, d T X @ermittivité R X uBefperméabilité non diagonale exige de mettre en
°XYUH XQH PpWKRGH SOXV JpQpUDOH
La méthode de Berreman [9] permet le calcul de la propagation de la lumiere dans des
milieux stratifiés dont les tenseurs optiques sont arbitrairement complexes. Le calcul
proposé par Berreman, présenté en détail en annexe, aboutit a la description formelle de la
propagation de la lumiére dans un film mince de normale Vpar une équation aux valeurs

propres :
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A Ass Ass A7 Ass T
_\P L FEafév Ao A7 A gyt (3.6)
F*e Aes Pes Pe7 Pes F*y
ou en abrégé :
FO\F&L FEr,;é é 3.7)

Les composantes du vecteur (sont les projections des champs det t&lans le plan de
la couche. La matrice # SRUWH WRXWH OLQIRUPDWLRQXWPALY UHD GPURS DH
matériau ; les éléments A;ZWRQW GHV IRQFWLRQén@EH;0O§B QO GYER GX PL
ambiant et des éléments de tenseurs constitutifs de la couche mince.

Les deux blocs quasi-diagonaux décrivent la propagation du champ, le bloc supérieur

gauche correspond aux composantes des champs (' s& ) donc a la polarisation L, le bloc

inférieur droit a celles des champs ('; a ) donc a la polarisation Odans le cadre de

OTHOOLSVRPpWU L-Hiagamaix o6t Rés\auxQtRuGsferts de champs entre les deux

polarisations, ce qui correspond a la conversion de polarisation.

BN BiN
bLf — E—m ] (3.8)
B B ;N

On va voir que la forme de la matrice # SHUPHW GH SUpGLUH OHV SURSULpPWf
couche mince et offre la possibilité de trouver des propriétés effectives. On examinera tout

GYDERUG O Bvaabl®\VddrsAdHcas des résonateurs en « U » sans dispersion spatiale,
SRXU XQH OXPLgUH LOOXPLQDQW O FRXRKH (pi@Qdiany ELYDQW O
plan UV (QILQ RQ VILQWpUHYV \Hddrivard ¥rie PoDdNeUdeFrésunateurs en

« U » spatialement dispersive.

3.2.2.1. MATRICE DELTA POUR LA DIRECTION T

JHV WHQVHXUV FRQVWLWXWLIV GTXX ¥ KDIEWE APRMDNGH W\SH
VSDWLDOH RQW pWp GpGXLWV GH OJDDMRQVRX G KW\ SR RIQUDHMF HW

GDQV OTMpTXDWLRQ
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Dans ce cas, la matrice (tcaractéristique de la couche effective décrivant le réseau de
résonateurs pour une onde dont le plan G L Q FL G H Q¥ #itlawoMune forme simple, car
FIHVW OH SODQ TXL FRQWLHQW?2 GHVW EROQF OPI pUREPHIGTHMH €S U F
GplLQLW FHWWH FRQILIXUDWLRQ FRPPH OYDQJOH DIJLPXWDO f

i ‘OE 3%
! r S | v QJ, r r P
! Xi Ki
! Y N
0 Yee r r J
bt L% 'E: (3.9)
~ r r r
i 4°E OE&, o
P L e
! I O
r-¥ r r
ou sous une forme plus compacte : &:r1; Lfr : : :j
rr o r
. (3.10)
tLs F& ;7L %e
sy >eUdp

>Ls ; oL YF ”

On constate que les deux blocs non-GLDJRQDX[ VRQW QXOV FH TXL LQGLTX
de conversion de polarisation au cours de la propagation dans le matériau pour le plan
G 1L Q FL 319 QedHtats propres de polarisation de la couche mince sont par conséquent
simples, ce sont les états Cet L: 'L '; et 'sest la projection de '5sur la surface de
O 1 p F KD @t GeeRc@nfiguration, il est donc possible de faire des mesures de 4et 6
indépendantes en polarisation Oet L pour déterminer des constantes optiques selon
OfK\SRWKgVH JpQpUDOHPHQW D LWV G/DRXNWGIDRQ V Qe D W X UBHH
compte le terme de bianisotropie & ;, qui affecte le champ polarisé O

La simplicité de la matrice ¢ IDLW TXfLO HVW pJDOHPHQMWe f&RVVLEOH C
analytique les coefficients de réflexion Net N VXU XQH FRXFKHaisseu Haile p S
GHYDQW OD OR Q3 éntpxddart fiaR hGlélveloppement limité en @ .d.a longueur
GTRQGH PLQLPDOH GH OD OXPLAREWHEHRXU GBVXBIMRD R QFHN/X®B/H S
GIHQWUR Qtaw B car a une énergie supérie XUH OHV WUDQVLWLRQV LQWHU
GRPLQHQW OD UpSRQVH pOHFWUR® uXQlp tés koUH edt] fadB LV V H X U
UDSSRUWPH j FHWWH ORQJXHXUGQ@: ®R QLeéstofflicehtP ArBi dalduléS R Q F
SHUPHWWHQW G Y pYDO XH Quréstauy elémentEdeQdnseéps @ Hédermiker, et
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GH PHWWUH HQ pYLGHQFH GYpYHQWX#dronteVOR R QU & DAMH. RQ MU D(RV
dans le substrat, puis Nset N, gomme la réflectivité du substrat nu, respectivement en

polarisation Let Qon obtient :

_ J?KQa 2Ky, @ @°
ML NP e g okga — g5 ‘o EURPK (3.11)

2KQa @ @°
E 1 :138? KQy - -
I}’EL%“Et:.KQEJ&?K@%)Jw KecauFoelépElJlapK (3.12)
Oas?a0a Oaap apda \ \
=RA@4L$ZZOZ:; %4L$:ogz AP?2KQ&::s F :OEI3~ ; (313)

/HV FRHIILFLHQWY GH UpIOH[LRQ VWWF ULYXY VXWVRMRPIPM QOB DE K
GIXQ WH@PHHMQTXL GpSHQG GH O %) GIHOB (G PEAFHEROWHTXH GX \
et des éléments de tenseurs constitutifs.

Le coefficient N j O D] LlrPnéWermet de sonder que les éléments Y.xet Y;. En
IDLVDQW GHV PHVXUHV j GLIIpUH@RY VD GRXHR 1G] LOGHYLHEWH QPHFRQ L
Y. s€t ¥, grace a la dépendance de ¥; avec O E 3y Il est toutefois nécessaire de faire des
PHVXUHV GDQV XQH ODUJH JDPPH GYD@RIO BV ¢HBIERIDQMD jVI
faible.

/ID SUHPLqUH UHPDUTXH TXH OTRQ HGNNW WD ITXHLY®XGpOHQKR IE
entendu de ¥; puisque ' ctHVW DOLJQPUVRDLOTDKMLO GpSHQG pJDOHPHQW
&; &/ puisque la composante Vdu champ '*"GH OfRQGH HVW VHQVIAE&H DX[ pO
4. Cequiest PRLQV LQWXLWLI FYHVW TXH PrPH H@» QO GOQYGFHHHQR!
&; &/ apparait alors que le champ P QD SOXV GH FRPSRNVNODM®Wride VHORQ
électromagnétique est en fait sensible a la chiralit¢ &; si au moins une de ses deux
composantes '; ou *; est non nulle. La seule configuration favorable en incidence normale
est le coefficient N(c'est-a-dire iy j O Y D]LP >Qhant a la contribution de &, on verra
TXTHOOH DSSDUDLW V\VWpRé&me imbaéraett @aNa EhiRaite. Au final, il est
nécessaire de prendre en compte la chiralité et la perméabilité pour déterminer correctement
Y, HW XQH PHVXUH j XQ VHXO DQJOHWGY L@FP &8 QYEIIS GH\D/Q W QWK VI I
différentV DQJOHV GYLQFLGHQFH LO GHY DN &WetUdl aSR WY LEOH GH
mémes réserves que pour les mesures de NHW HQ QRWDQW TXITXQH FRUUpPpODYV
YDULDEOHY HVW EHDXFRXS SOXV FRPSOH[H j OHYHU TXTHQWUH (
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3.2.2.2. MATRICE DELTA POUR LA DIRECTION U

7RXMRXUV VDQV WHQLU FRPSWH GN QD VWLYISWUN LIRQ S\OSDWV G
(U & §ui contient le deuxiéme axe optigque U HW TXL FRUUHV SR QLA nat@iceD] L P X W
doit garder une forme assez simple j O fD]LYP>Wainsi apporter une information
supplémentaire pour résoudre le probleme de la détermination des éléments de tenseurs ;
HOOH VIpFULW FRPPH VXLW

OB
! r s F—— % r ro
i Y Ki
T 5 6 A K1
1Y, Sall r E?LOEJJ(S\ r i
&:{r1; L7 1 ' N (3.14)

! r r r N
(R OB NI
T_ S U N
-FE—OEJa r F——— r

I & S P O

~n r (y . r
ou sous une forme plus compacte : &:{rt; Lf i r°° N

F% r o@" r

(3.15)

e Ua

MY R e L

aa

%o L%LOEJ a
i i

On remarque immédiatement que les éléments A et Agssont non nuls, ce qui indique
TXTj O TOTLIP»aWen incidence oblique, de la conversion de polarisation, induite par la
chiralité. Il est donc possible de déterminer sans ambiglité le rapport &; &; en mesurant
les coefficients N et N za priori égaux. En combinant des mesures aux azimuts ret {r on
peut lever la corrélation entre ¥; et ;%04 ; FRQVWDWpH 1! QEabt] auk XMments
des blocs diagonaux de (3.14), ils gardent globalement la méme forme, mais les corrélations
sont différentes : le quadrant contenant fet , "indique des corrélations entre Y, &; %04 et
O EqpY;. Ces trois termes ont été isolés précédemment, et ce quadrant montre que la
mesurede § SHUPHW G{DPpOLRU H Ubbal® EafinFIRdoiiabon WHigRE® par le
terme Réntre Yset OB aps; ODLVVH HQWUHYRLU O Di S&at\ehdteQheNp GIREV
fois des réserves en raison de la nécessité de faire des mesures suivant une large gamme
GIDQJOHV GILQFLGHQFH )LQDOHPHW $HIXY HR WU p\W® D M/ LARHOWO HF R

combinaison de mesures aux deux azimuts. Il est intéressant de noter que la conversion de
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polarisation disparait en incidence normale. On retrouve dans ces conditions la matrice
6(r?, avec les roles de Let Qntervertis, et donc les mémes réserves sur la possibilité de
déterminer des constantes optiques effectives.
$ OND]YP XM développements limités (3.11) et (3.12) pour obtenir N et N
deviennent trop compliqués a cause de la conversion de polarisation ; ils ne permettraient
pas SDU DLOOHXUV GH WLUHU GDYD®WDW. R LHORWAD WHRQpUKEP

tenseurs.

3.2.2.3. MATRICES DELTA PRENANT EN COMPTE LA DISPERSION SPATIALE

Nous avons vu au premier chapitre (81.4) que la dispersion spatiale pouvait étre
suffisamment forte SRXU TXYRQ QH SXLVVH SDV GplILQLUHGWLEFWHR/'SULpPp W
critére qui se dégageait pour définir la limite de la dispersion spatiale entre des effets forts
ou accommodables était la valeur du rapport de la taille Rles résonateurs au pas du réseau
=: P = raBm deca de cette valeur, le couplage entre résonateurs est suffisamment faible
SRXU TXTR QréteHdrey Mhtre compte les effets de la dispersion spatiale dans des
pPOPpPHQWY GH WHQVHXUV FRQVWLWXWLOQ RX IXF REH RWIDE UK WL F L

sur lalfig. 3.8|est un cas limite : Le rapport P pour le réseau de résonateurs en « U » vaut

r & \@ans la direction Tet r & vdans la direction U
La dispersion spatiale a pour effet de coupler entre eux tous les champs
électromagnétiques impliquées dans les résonances, c'est-a-dire les composantes &; & et
$ aux composantes ' '; et *;. Certaines composantes sont déja directement couplées
par ITHIITHW O ReEdda@nces HI¥ dispersion spatiale nous conduit a introduire a minima
deux éléments de tenseur supplémentaires &s;et i3 /HV pTXDWLRQV FRIQVWLWXV

réseau de résonateurs en « U » spatialement dispersif sont les suivantes :

Ys Yy 1 r r FE&
LN Yo r afE¥VARN 1 FEAQ&
roro Y r r r
(3.16)
r r r S roor

L ¥Yaer 1 e N s ra&
Ed Ea@ r r ro&

Avec ces nouveaux tenseurs, les matrices ¢aux azimuts rtet {rtdeviennent :
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i Y Ki
[ 8 (© 3 N
T v %i i A
! %eF—— r F— k&; E E O lgJ &k
bore; Li °C &, A G A ) i (3.17)
% f f r :
T 5:°EOE N
o F2ika, FEORD A L pal EOB& R
! i & )
! r s P ‘ P
i Y Ki
[ 5 ° 5 Ki
b1 [ Yi FoL r FY; Ei:ééfE E ORJ aki
.{r ,Ll i i l’\~I (3.18)
% f f f H
oy o i ., _&°PEOE& K
IF%, E—E§e|F EO@J& r %eFT ro
» »

On peut remarquer une différence avec les matrices précédentes : quels que soient
OMDQJOH DJLPXWDO HW OYDQJOHQGEMULFLBEYHHY HRD XSHX W R\QNH.
polarisation, y compris en incidence normale. Le raisonnePHQW TXJRQ D IDLW j SDU
théoréme de réciprocité et des symétries des tenseurs constitutifs ne tient plus car la prise
en compte de la dispersion spatiale par de nouveaux éléments de tenseur détruit la symétrie
€:; qui a été présenté dans la partie précédente (83.2.1.1). La dispersion spatiale doit donc
VH PDQLIHVWHU SDU XQH FRQYHUVMR@ves By IRV ULVDWLRQ j OfD’

Par ailleurs, toutes les corrélations entre les éléments de tenseur sont complexes et il
ne semble plus vraiment possible deles GpFRUUpOHU 7RXWHIRLVY RQ SRXUUD V
OfDQDO\VH IDLWH SRXU OHV WHQVWKX OW VADLYN\E KUV ISRIQ WLSFDQV I/ B D!
i.e. t&; Y%i:; ' &, pour déterminer des constantes optiques effectives comme nous allons
le voir dans la partie expérimentale.

Notre analyse de propriétés des matrices § et la prise en compte des symétries
particulieres des tenseurs constitutifs permet de dégager les grandes lignes des protocoles
de mesure, au niveaX GHV DQJOHV GILQFLGHQFH HW G0 pWEKKUWP ITQ D V8 HRJ
expérimentale des effets optiques présents dans les réseaux de résonateurs en « U ». Les

matrices (3.17) et (3.18) vont nous permettre de faire tous les calculs optiques pour la suite.
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3.3. DETERMINATION EXPERIMENTALE DES PROPRIETES OPTIQUES

Les résonateurs en « U » sont des structures largement étudiées depuis 2005,
OfHOOLSVRPpWULH JpQpUDOLVpH YDFKMHRXVODBHUPHWWXYBO X\QBW
guantitative des propriétés optiqgues découlDQW GHV UpVRQDQFHYVY TXH OfDSSURFI
théorique qui a été présentée nous a permis GTIDQW LFRLBKIRDQWLOORQ PHVXUp HVW
la fabrication a été présentée au chapitre précédent (82.1.2) HW TXL D IDLW OfYREMH!

simulation HFSS présentée au début de ce chapitre (83.1). Lalfig. 3.8 montre une image

MEB de ce réseau de résonateurs en « U ».

Fig.3.8 ,PDJH 0(% GH OTpFKDQWLOORQ pWXGLp GDQV FH FKDSLW!

/T H O O iR paomet pas de mesurer directement les coefficients de Fresnel, mais
OH UDSSRUW HQWUH FHV FRHIILRLH®WXUHM VB QRQWHHHV WQHX YA HC

HW XQ VHXO SRLQW GH OfpFKDQWLKD@R-D H © DLWV G iRehisdl. W flUQ G R (

TXYRQ UDMRXWH GHV FRUUpODWH®QNXHYWCRD OEEH BEOSEHDQNW G H
SDU UDSSRUW j GHV PHVXUHV GLUHRAWWVOBGHPRIOW ERGILFIFWHR @/ \

GILQFLGHQFH HW G YD]L B pallier XaLceld HQhPpredemieHIEsWesultats des
PHVXUHYV GfHOOLSVR PgousUd tarmkpNuplleI0ney guil a deux avantages :
GTXQH SDUW FYHVW XQ UpVXOW W XH/® WIHUWP HV WG PLBQ WUHIXYE MU
GLUHFWHPHQW PHVXUpH HW TXL RRQNOBQIMK DN \VIHOGDQOR B B pWu
part, la propriété importante Iy L N st directement visible dans la matrice de Mueller (eq.

3.10), contrairement & la présentation en matrice de Jones ellipsométrique (eq. 2.20).
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3.3.1. REALISATION DES MESURES ELLIPSOMETRIQUES

/HV PHVXUHV GTHOOLSVRPpWULH JpQpONOLGHHGCRQ WY p\W P LH VIR
VASE (J.A. Woolam) présenté au chapitre précédent (82.4.4.2). On a vu dans la partie
SUpFpPpGHQWH TXH OD PXOWLSOLFDWURIWEHDAL W QG I HP\L HEX[L Q b WGHHU
tenseurs optiques du métamatériau, cependant il existe des limites expérimentales a la
JDPPH GTDQJOHV & ftceskihl&H KaFliite inférieure de syt est dictée par
OfHQFRPEUHPHQW GHV EUDV VRt&duptridlé de pwdat lieevaHx tdilled W O D
GH OYpFKDOWLOUORW SURGXLW SDU OH EUDVXWQRXUPBIR g@H HO 3D
txr JI, a rapporter aux (utx utr) al~GH OfpFKDQWLOORQ (Q LQFLGHQFH
FRQILIJIXUDWLRQ SHUPHW DX VSRW BLH O id Ut RIQ\GHW T KX H/ OBV VR QBIW
DXJPHQWDQW OYDQJOH GYLQFLGHQEH WOLHH \G3R WD &RMIER)O LL\QH H W
une portion du substrat sans « U » ; ainsi la fraction du spot utile est réduite. Cet effet ne
JgQH SDV OfREVHUYDWLRQ GH ODHWLY® D WWHP®MMI HFIHHW & HR 8 XVH
il devra étre pris en compte dans les calculs du modeéle de couche mince. Au final, on choisit
de se limitera WEGJYLQFLGHQFH SRXU OHV PHVXUHV HODWSX®R pWWILHX
de mesures a tri urt vriet WEGYILQFLGHQFH GDQV ODvdBBYHINVBHFWUDOH
pas de srJIl. On a vu que les azimuts rlet {rlétaient particulierement pertinents pour la
GPWHUPLQDWLRQ GHV SURSULpPWpP/RRSEW LFTEK\H \D JH A KWW LTHHY OFIVH §
RQW pWp IDLWHV 2Q \ D DG MR LiQannédibirg de k Vi 4fin tda/conieaaré L P X W
GDYDQWDJH OH PRGqOH /fpOpPHQWHVN FDM Q WHQ & HWOEX WE&RGHDLD +
QYHVW SDV SUpVHQWpP HW WRXV OHVRIXW Q RV PoIDpP\HQWSDGHUPB ¥
élément. Les éléments présentés sont donc des intensités réduites, sans dimension.

/YDOLJQHPHQW SUpPFLV GX SODQ GITD® R EGHXTH GHV DNHO ORLSW E
OfpFKDQWLOORQ QfHQWHYDW SDVWLSRUYLEOH GH FKHUBNHRQXQH G
de polaisDWLRQ SXLVTXH FHOD QYH[LVWH B® \FBRXH §RXW\S K DY RFV
DX t $ OFYD]OMXYPIOXHQFH FRPSOH[H GH OD I& W3H G RLRQSWDYD
avoir de relation particuliére entre N et N HQ UHYDQF KH {i!& §hpdlité> & Vdoit
dominer la conversion de polarisation avec N L N si on néglige la dispersion spatiale. On
IDLW GRQF XQ UHSpUDJH JU®RusVdnHait plusieuts ek e part et
GIDXWUH GH FHW D{ntwad\ast celub paur dedpiel on observe le corollaire de

Nx NesC'est-a-dire / 57 [/ 75et / g7 | ;¢ Lalfig. 3.9|présente ces éléments de matrice

pour cinq azimuts différents, de stt'a stxt La référence de ces angles est celle de la
SODWLQH JRQLRPpPpWULTXH VXU OWPp XBYOHAH X@H ARKDLGVQEWDONRLR @ WO
voit que les courbes des éléments de matrice sont quasLPHQW VXSHUSRV@sMaj OTD]LP?
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platine st\wt; cetazimut FRUUHVSRQG SDU FRQVpTXHGQWHRX] SXODOLEBXWQ FUC
{rz

Fig. 3.9 : Eléments de matrice / gset / ;genfonctLRQ GH OD ORQJXHXU GYRQGH GH OD
lumiéred vt GTLQF Lt QrigHs O D Q V G 1 LaDtBur GeH@QFIH] idertifil
FRPPH OTRILPXW

La figure |fig. 3.10|présente les éléments de matrice mesurés de fagon synthétique a

O Y D] L P Xnaus leg éléments de la matrice sont normalisés par rapporta O T p O p/PsEHRQIW

définit la réflectivité pour XQH OXPLgUH QRQ SRODULVpH HWUEXIEsQTHVW S
YDOHXUV GHV pOpPHQWY GH PDWULFHH/ ViRFGWOCOHQE HOFRXWHNX Y B C
GIDYRLU XQH YLVL RMRquexBcnEWD ibiteviadgainbhe spectrale et sur toute la

gammH GYDQJOHV GYLQFLGHQFH /D FRXOHMXU YKOWH LBG LTOXgP X Q
blocs diagonaux / 5¢ / g5 / 776t | ;gprésentent des variations importantes sur tout le
VSHEFWUH HW WRXWH OD JDPPH G D QHDHY H |. @L G pFEE V HO®HH \D
OD FRXFKH GH UpVRQ DM aut saux/ §xrEnptBsHdQ ¥pectre FIHVW VD YDOHX
théorique pour un échantillon qui ne produit pas de conversion de polarisation. Il présente

par contre des variations sur labande zrrFstrrJI TXL FRUUHVSRQG DX[ ORQJXHX
GHV UpVRQDQFHV GTRUGUH GHX[ HIdésWob RdgunabtNs p/GpPE,QWY GHYV
| 65 | 756t | 760Nt une valeur proche de zéro sauf dans la méme bande spectrale des

résonances. On a vu que ces blocs sontreliégsa OTLQWHQVLWp GH OD FRQYHUVLRQ
tout comme le bloc / g¢; tout laisse donc a penser que les résonances de « U » sont a
OfRULJLQH GH FHWWH FRQYHUVLRQDIBDIUPOIREPWRpPO G WU HG

dispersion spatiale.
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Fig. 3.10 : Matrices de Mueller mesurées selon OHVY DQJOHV GYLQFLGHQFH GH/pFKHGOHI DG XDOH
HVW OD ORQJXHXU GIRQGH GH ODLOKPERUHHOIRRIGHPD ORDMADH GIHYML.GHQFH
QRUPDOLVpH SD/yslesTaeyd deQ Wements de matrice sont représentés suivant une échelle de

FRXOHXUV HOOH HVW DPSOLILBN GDPRFEDEMRXUX WV BRXW ERFHIHIPM @O p FDUW ST
UDSSRUW j OTXQLWp TXL HVW PXQOWHLSOLp SDU XQ IDFWHXU TXDUD

/D PDWULFH GH OXHOOHU PV ptésertitej s Tl

fipL 8. K1

AM_es blocs

diagonaux montrent ici aussi des variations sur toute la gamme spectrale ; elles sont aussi
OLpHV j OD UpSRQVH GH 0O¢Y,72 HW Q@K O/ pfoR REetesGidu UpVR QD W
GLIIpUHQW GH OfXQLWpPDJRYDK)PRYWQRQH LQWHQVLWp PD[LPDO

O 1D ] {PYis toujours nulle en dehors de labande zrrF strrJl.
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Fig. 3.11 : Matrices de Mueller mesurées selon OHV DQJOHYV GYLQFLGHQFH GH/TpFKHOOM]DP®XMO |
HVW OD ORQJXHXU GTRQGH GH @DL ON PFARWUHH\OSIRE EHO@HHD Q QO MK @ PIp@HIQBMHQ FH  /
de matrice est représentée suivant une échelle de couleurs, elle est amplifite GIXQ IDFWHXU VHSW SRXU OH
non-GLDJRQDX[ 3RXUg® HIHHPMH QWpFDUW SDU UDSSRPWS D O KQQ LDNFW HXIU HNXW UPDX@W

Enfin, lafig. 3.12l SUpVHQWH OD PDWULFH GH OXHOWMRdus RHVXUpH j

éléments de matrice présentent des variations importantes, y compris les éléments des
blocs non-diagonaux ce qui indique une conversion de polarisation trés intense. A cet
DIJLPXW OD OXPLqUH HVW j VRQ PDJ)RQRXRVEHRS HIQ VHEZ WO EWW W H

anisotropie qui est responsable de la conversion de polarisation.
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Fig.3.12 ODWULFHV GH 0OXHOOHU PHVXUpPHFHQHHRHOHY DAY OHWIERXKIWOH UDGLDO
HVW OD ORQJXHXU GTRQGH GH @DL 0K PARWHH \OIR G GHO@HD R QONM @ PIp@HIQGHQ FH /
de tous les éléments de matrice est représentée suivant une méme échelle de couleurs.

3.3.2. MISE EN EVIDENCE DES PROPRIETES OPTIQUES PARTICULIERES

/91D Q D @uMeétique, associée a une étude formelle des propriétés optiques par
OTLQWHUPpGLDL Usous Ild Bermid delptékdit in comportement chiral pour notre
PFKDQWLOORQ DLQVL TXTXQ HIITHWHGBPERYSHVVRRY WL.FHW LGB H

mesurées sur notre échantillon va nous permettre de les mettre clairement en évidence.

3.3.2.1. MISE EN EVIDENCE DU COUPLAGE MAGNETOELECTRIQUE

2Q D YX GDQV OfYDQDO\VH G DPLIP XD WK FRIBIL O IJDOLWp GH
conversions de polarisation L M &tait la signature de la chiralité intrinséque des « U ».
2Q D XWLOLVp FHWWH K\SRWKqgVHIBRXAH DX LG HU HDXORP EN R[P @W L
optiqgue Uen utilisant le corollaire (3.5) qui se traduit dans nos mesures par une égalité entre
les éléments / 57et / ;5dTXQH DO N,et / ;6 GTDXWU IBel& Daddtituait une
YDOLGDWLRQ GH IDLW GH OTK\SEWRKSGVHOXYX Q8 WHQ WD OrX\p OFH |
spatiale. Lalfig. 3.13|présente le tracé de ces éléments de matrice SRXU OfDQJOH GTLQFL

égal a 40°.
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Fig. 3.13 : Eléments des matrices de Mueller / 55 /75(@) et / g3 / 74(b) mesurés en fonction de la longueur
GTRQGH GH OD OXPLQUH | OTDH BAWQEfecMBMQERXU XQ DQJO
Les quatre courbes montrent toutes un extrémum absolu a {rr Jl DLQVL TXTXQ
extrémum local vers ssrrJlI  &HV GHX[ ORQJXHXUV GTRQGH FRUUHVSRQG
aux frequencHV GX PRGH GH UpVRQdBQ@F& Bk foanteéntal, qui sont
VXVFHSWLEOHYV GH JpQpUHU XQ FRXSODRH) ROIQ ¥ W RBBiOOHF WX WX H
/IH PRGH GfRUGUH FLQT DWWHQGHK YWWYRULIDEHSE KWV UD MWV HWL V
YLVLEOHYV j FHWWH ORQJXHXU GTRQGWD QoL DMHBAinPetiiXd HY PRQW
PDIQpWRpPpOHFWULTXH RQ QH SHXWpHFUPMXGEGHUFIBW B fNIHYW HQY LAOC
éléments de matrice de Mueller présentés dépend du rapport &; &; (QILQ OfpFDUW HQWI
courbes est attribué principalement a la dispersion spatiale ; mais il peut étre di également
enpartic j XQ GpFDODJH UpVLGXHO GX SODR OIPUBFR BMWAEKHSDU UD!

3.14 SUpVHQWH OHV pOpPHQWYV GH PDWULH HS RXQU UMBR WG OPX QD

GYIDQJOHV GILROLBRIQWHTXH OfpJDOLWp VXEVLVMHF W H R@F O
FKLUDOLWpP SHXW rWUH pWHQ G X hiceDO centatelHeVleDraidi®arsur G TLQFL G
les spectres / g€t / ;gvers {rr JI, associés a la chiralité ne présentent aucun décalage
TXDQG RQ IDLW YDULHU 3Q@&dustie B RitgQnehtGatt@duHaffirmer que
ce mode de résonance ne dépend pas de aHW TX{LO HVW SRVWVWmedeleld&SH GplLQ

milieu effectif valable quelque soit a
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Fig. 3.14 : Eléments des matrices de Mueller / 5,et /;s(haut); puis / g€t / 7¢(bas PHVXUpV j OTD]LPXW f H
échelle de couleurs en fonction de lalongueuU GTRQGH GH HOD @B FOLUI O H lighe ha)y€ su@igh® F H
OTDQJOH G Wwurydert G khexsErE est tracée dans laffig. 3.13

3.3.2.2. MISE EN EVIDENCE DE LA DISPERSION SPATIALE

Si le couplage magnétoélectrique 4; HVW FODLUHPHQW PLV HQ pYLGHQFH j
QH FRQWULEXH SDV GLUHFWHPHQWRjQOjDORIRQLYAHXUIN L R Q( G H B ® D DTUX
HQ OYDEVHQFH GH GLVSHUVLRQ N D\ que 63 HEMENBHIEELFLH QW V
bBIRFV QRQ GLDJRQDX[ GHV PDWULFHVOG&Hj OIHQ CARMXVFGRQ YHQW SOV
OH FDV FRPPH RQ OYD YX GDQV OD SOB®pGKLUIF IGEHB QE BQGH DI WC
sur les axes optiques des « U » LO QT\ QYH[LVWH SDVa cofieetdidaXd/ DXTXHC
SRODULVDW L Rig\BLb|Q&3en@ s éléments / 57 / 75 [ g7€t | 7¢mesurés a 40°
GILQFLGHQFH 20 MWRieW ¢EFXIH s ce qui signifie que N M MNzLa forme des
blocs non-diagonaux de la matrice §(3.17 DLQVL TXH OYDEVHQFH GH V\PpWULH
des tenseurs coOQVWLWXWLIV SHUPHWWHQW G 9YDWWDLERNMDUW ERIQY VW HO
dispersion spatiale 2Q FRQVWDWH TXJLO \ D XQ U MHISRWAHV CHNH Q ¥ WUHRRY X
ces éléments des matrices mesurés aux azimuts 0 et 90°. CHOD FRQILUPH OfK\SRWKc

dispersion spatiale faible par rapport a la bianisotropie & ;. Par ailleurs, les éléments de

matrice de Mueller de lalfig. 3.15|semblent présenter une symétrie particuliére : / 57 F/ 75

et / g7 | 74 Toutefois, ces relations apparentes sont plutét fortuites. Les éléments des
tenseurs constitutifs dont dépendent /g7, /75 [/g7€t /76 VRQW QRPEUHX[ GYDSL
OYH[SUHVVLRQ GHV pOpPHQWY GHV EWR £@HQ) RiQesGarizlatogsD X[ GH O
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QH SHUPHWWHQW SDV G\ YRLU GHW p@MXpH G RNV & RERH. QUMW H XA X Q
oOfLEQVWDQW SDV GH PR\HQ VLPSOHWSBNKUODpGLVISHU ¥ RR® HMBW VO
prise en compte par les éléments de tenseurs, on ne peut donc pas YDOLGHU FHX[ TXYRQ

introduit dans la premiére partie (83.2.2.3).

Fig. 3.15 : Eléments des matrices de Mueller / 53 /;5(a) et / g7 | 74(b) mesurés en fonction de la longueur
GTRQGH GH OD OXPLqUH j OfD]GMXQFLGHWFIREH X® DQJOH

3.3.3. MODELE QUANTITATIF : AJUSTEMENT PAR DES OSCILLATEURS

Une analyse qualitative nous a permis de mettre en évidence le couplage
magnétoélectrique intrinséque des résonateurs en « U » puis la dispersion spatiale.

/ID PPWKRGH GH FDOFXO GHV PDWUQFPRGEIBD H XMOMHY H SDURPLIN
Berreman : La matrice §est construite & partir des tenseurs constitutifs de la couche mince
équivalente aux « U » ; puis de ¢on déduit une matrice de transfert qui permet de calculer
les champs a chaque interface entre deux couches de matériau ; enfin on extrait les
FRHIILFLHQWY GH )UHVQHO HW OH8HGROQKWPSINOHO B QSW B P puWXIQ TH
matrices de transfert. Le détail est présenté en annexe.

/ID SURFpGXUH GIDMXVWHPHQW FR QWL @ YWHHWWH X &L i Q WLMH B HIWHW

calculée a partir du modeéle et la matrice mesurée.

3.3.3.1. PARAMETRES D {NFLUENCE DU MODELE

Il est nécessaire de limiter le nombre de paramétres a trouver par la procédure
GIDMXVWHPHQW /HV FDUDFWpPULVWLWYHN.[GHVODQFBRRRMW GTf,72
/1 p S DL \W¥IE xouche mince effective est fixée a la hauteur des résonateurs en « U », qui
estde urJI /TREMHFWLI HVW GH GpWHUP L @HIWQ WHXXUW CGFHRVQer O h RVHXQWAL
FHWWH FRXFKH VXU OD JDPPH VSHFWUNGeBt fiRét \arUangles 6HXO O
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GILQFLGHQFH XWL'QY ¥ Weu €eHsithekdd eon les simulations il ne présente
pas de résonance particuliere. On fixe donc comme formule de dispersion une loi de milieu
effectif de type Maxwell-Garnett, calculée pour XQ PpODQJH RU YLGH DYHF GTR
correspond aux proportions déduites des images MEB. Les autres éléments -ysont
principalement déterminés par les résonances de plasmon multipolaires, on leur attribue par
conséquent a chacun une relation de dispersion correspondant a un oscillateur de Lorentz,
qui est la forme la plus simple. Chaque oscillateur est caractérisé par trois ou quatre

parametres :

#uy

@5, F A F B

vy LoagfE

3.19

4 @St un réel & déterminer pour les éléments ¥ get ¥, o

g9k SSRXU OfplRpPHQW

454 rpour les éléments Y%, & et &

/HV YDOHXUV G H#&DHP Sp\@HGBMH GH O Tp ODWY dé bhdddi® H Q
pOpPHQW GH WHQVHXU VHURQW GpWHRICLQHHY SDU OfDMXVWHPL
$X MHX GH SDUDPgWUHV SK\VLTXHRXYWHXGWMUSIY R D WgWHEO NVUC

incertitudes expérimentales /H VRLQ DSSRUWp j OD UpDOL&BMEsRES GH OfpF
ellipsométriques a permis de limiter les incertitudes, mais il reste deux types de conditions
expérimentales qui n§nt pas pu étre précisément déterminés 'f{XQH SDUW OHV DQJ
DILPXWDX[ H[DFWV GH OD PHVXUH QH XVRD WiQeHastmdera QpV TXT!
environ GTAwFRPPH RQ OYD YX GDQV OfpW D SH GIFO®A BHKAE HSDW D PQ W
supplémentaires T4et T_,DX MHX LQLWLDO LOV FRUUHVSRQGGHKXN j OfH
azimuts rtet {rt 'Y{DXWUH SDUW RQ D qieXform¥ He faisteayi Srividént sur
O 1 p F K D eswdlliptigue @t recouvre en partie seulement la zone a mesurer, pour des
DQJOHV GTLQFLGHQ R OhXrSgslrde HoXde &h jéalité a la fois la matrice de
OXHOOHU GH OfpFKDQWL@BOGRQONY & W XKQWLWD PWPRQHXVH HW OD
du substrat avec la fraction complémentaire s F BA cette fraction VIDMRXWH OHV LQWHL
entre les seize zones effectivement gravées et le petit défaut vers le centre (82.1.3). Il faut
donc déterminer un paramétre B4 pour chaque couple DQJOH G L& Brige dzpritdl
7). On corrige la matrice de Mueller calculée en faisant une moyenne pondérée avec une
PDWULFH GH OXHOOHU FDOFXOpH SR KOH VXEVWUDW FRXYHUW
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Yaaxnd B&ysaieE :s F Baye (3.20)

3.3.3.2. PROCEDURE D §JUSTEMENT DES MATRICES DE MUELLER

Le nombre de paramétres a déterminer est assez important : il y a dix-sept parameétres
physiques pour les oscillateurs. Cela QpFHVVLWH GIfpWDEOLU a}u§édnevtvda UDWpJLH
OfDYHXJOH QYD DXFXQH FKDQFH GH FRQYHBUWH B RX}HU D RWQUUp B X
cette stratégie repose sur les liens entre les propriétés optiques et la forme des tenseurs
optiques développés au §3.2.2. Quatre étapes successives sont nécessaires pour obtenir un
bon accord entre calcul et mesures, et des paramétres réalistes.

2Q FRPPHQFH SDU VXSSRVHU TXH OD GQMSHRKNIRQpN SjD W/ HIOI
direct des résonances de plasmon et a leurs contributions aux éléments de tenseurs, ce qui
HVW MXVWLILp SDU OD IDLEOH YMHOE M W XGHIYOgHUp DHRQWGE/L B HRBDW D
0°: : /57 &l 75 &l g7 &l 76 ;' :s &s as @nsse trouve a nouveau dans le cas des
matrices €(3.9) et (3.14) et des tenseurs constitutifs (3.1). La premiére étape consiste a
ajuster uniqguement les parameétres des éléments de tenseur Yiszet ¥;. On choisit de
QILQWpPJUHU GDQV OH PRGQOH TXHXWVYHM GWK UpH PQRISGF B ¥ RS\
contribue & Ygset OH PRGH GYTRUGUH ywaURrLasngéquent deux fois quatre
paramétres a déterminer : valeurs asymptotiques -+ damplitudes des OTRVFOMQODWHXU
positons GDQV OH VSHFWUeét éafis@mantsLH/HY IUDFWLRQVUtieLQWHQ V|
B, sont également variées pour les huit couples (&; 7). Seuls les éléments des blocs
diagonaux des matrices de Mueller aux azimuts rlet {risont ajustés, mais tous les angles
GILQFLGHQFH VR QWLeS WlevrsHi@dépRredes\parametres des oscillateurs sont

déduites des courbes de courant total moyen Adissues du calcul HFSS (fig. 3.2b etfig.

3.5|E GX PRGH GYRUGUWYHH@WHEBX SFRRGH G TR UGU Heswaldrils\deS R X U

GpSDUW GH 'QFRIHIHVSRQGHQW DX[ PD[LPD GX FRX#&dQW WRW
OfpODUJLVWRPWQW WLPpV GTDSUQqV HH|fy. BaB|hohtie ReX takeits/
des deux matrices avec une superposition des calculs et des mesures pour le seul angle
GILQFLG-HQEBMXVWHPHQW GHV YDOHXUV FDOFXO@HNIR®DRHYV XU

des deux matrices est bon. Les éléments des blocs non diagonaux calculés sont nuls car le
modeéle ne prévoit pas encore de conversion de polarisation. /fH[DPHQ GHV EORFV GLDJR

des matrices €(3.9) et (3.14) montre que les valeurs obtenues sont biaisées étant donné
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que la chiralité¢ &; QTHVW SDV SULVH HQ FRPSWH GDQWD QPR IPRG &HY 2

valeurs approchées de Y et ¥;.

Fig.3.16 eOpPHQWYV GHV PDWULFHV GH @O®RI@IXHXWH G TRQEW LRH GGG ER LqUH PHV X
FDOFXOpV GTDSUQV OH PRGqOH DnbirX WX aiinuBsDe 8tU HP L q f HG WO BIGIFRAB O H
GILQWHQVLWp HYNW pOBPWMQWMIBH PDWULFH JWGDQV QTR SIHWP H QW L QF(
La seconde étape va permettre une détermination approchée des éléments &; et &;.
2Q D YX TXH OD FRQYHUVLRQ G HrZRiODdighatuevid IR IarjisQrhid.L P X W
La matrice ¢ & cet azimut (314 LQGLTXH TXH F{H¥WEOjdi dé@reidek UW
O fitede de cette conversion. On va donc faire varier les paramétres #et Ude chaque
oscillateur associé a ces deux éléments, en ajustant uniquement les données des blocs non
GLDJRQDX[ GHV PDWULFHV QH [G0¢aledCle U, dstGifeD hLcPl dbtenue
SRXU O YR WF L&x0tRiWikéEXgue ces trois éléments de tenseurs sont associés a la
UpVROQDQFH GTRUGUH WURLY HW HQRUY GHVO®D DI WJIHI pRAEDASHH(
SHQGDQW O 0Lk iy VB HA maniné les valeurs des deux matrices avec une
superposition des calculs et des mesures, toujours a VIt GfLQFLGHQFH 2Q REWLHQW
DMXVWHPHQW GHV pOpPHQWYV GHVLPXREMpRRDt € inBatRiam X[ | OTD]

la chiralité & ; et la perméabilité effective & ;. Ces éléments de tenseurs ne modifient que

peu les autres valeurs calculées ; en particulier les éléments des blocs non diagonaux a

O 1 D] lr resWnt nuls car le modéle ne prévoit pas de conversion de polarisation.
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Fig.3.17 eOpPHQWYV GHV PDWULFHV GH O®RI@IXHXWH G TRQEW LGRH CGHBLGBRY#FR LqUH PHV X
FDOFXOpV GTIDSUQV OH PRGqOHHDIXMWIZIMu@ D° &t B RQ G HS FIMDFSLGHQFH /fpFKHOC
GILQWHQVLWp HYNW pOBPWMQMMWEBH PDWULFH JWGD/QV QTBRQXN SIHWP H QW L QF(
La troisieme étape va conduire a évaluer les éléments de tenseurs associés a la
dispersion spatiale ; on se place dans le cadre des tenseurs (3.16) et des matrices §(3.17)
et (318 /D PpWKRGRORJLH HVW LGHQWUWJFKHG HIE t®ersiondlel OTpWDS
SRODULVDWLRQ REVWHHYWHOTBRBUHPXQWH GHV pReP MOV GH WH:
va donc ajuster les paramétres # ' ,et Ude chaque oscillateur associé & ces deux éléments
et les seules données utilisées seront celles des blocs non diagonaux des matrices de
OXHOOHU j OIDMRPESWLWXGH GH OD FRQYHUVLR® VW MbBR&ABIULVDW L
IDLEOH HW SHXW rWUHY%E XHVL QD Q DWPWWRSQHpFDODJH UpVLGX
UpJOp SRXU OD PHVXUHobférd Bor@ MJURMW pfDOHPHQW OH SDUDPQ!

azimutale 1, Lalfig. 3.18|montre les valeurs des deux matrices avec une superposition des

calculs et des mesures, toujoursa VI GILQFLGHQFH /HV GHX[ RVFLOODWHXUYV
GH ELHQ DMXVWHU OHV pOpPHQW YV I®HIAE O FoEWa®d Qoiud JR QD X[ j
OfIDMRXW GH FHV RVFLOODWHXUV QHWRIBVIIp pPXIMLY HRN PID

calculés.

Fig.3.18 eOpPHQWY GHV PDWULFHV GH GO®RIQIXHX W G TR QEW LGRH) CGBLGBYIRLqUH PHV X
FDOFXOpV GIDSUQV OH PRG qO HS Bridity, AW pzim@sD° W U FLV L f PGITR@WPLGHQFH /IpFKHO
GILQWHQVLWp HYNW pOPPWMQMMWBH PDWULFH JWGD/QV QTBKQXN SIHWP H QW L QF(
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Ces trois premiéres étapes nous ont permis de définir des valeurs approchées pour tous
OHVY SDUDPgQWUHV GX PRGgqOH /T¥WBS H LIEQHO/HOARIQWINAVED H GBIV
SK\VLTXHV HW H[SpULPHQWDX|[ GXVHRPEPHHGC HQ DDNKV WIHYWG 8 ¢
deux azimuts. Les mHV XUHYV |IDLWHYVv\ysanf infroduxed/ dans la procédure
GIDMXVWHPHQW DILQ GH FRQWUDRQGUOH HQFRUH GDYDQWDJH OH

3.3.3.3. RESULTAT DE L §JUSTEMENT DU MODELE

/HV UpVXOWDWY ILQDX[ GH WRXWH RO@WS WHEME >AHD ERIDM >XS\UW W
fagon synthétique pour les matrices mesurées aux azimuts rlet {rlet pour tous les angles
GﬂLQFLGHQlIﬁg—.I 3x194¢1fig') 3.20| /1D MXV W HiR$lEpMWMsuHtUY les éléements de
PDWULFH HW WRXV OHVY DQJOHV GYLQFLGHQFH

Lalfig. 3.21|présente ensuite le résultat de fagon plus quantitative sur les trois matrices
de Mueller aux azimuts r3 vvbet {ripourle VHXO DQJOH GTLQFLGHQFH
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Fig. 3.19 : Matrices de Mueller mesurées HW FDOFXOpHV GTIDSUqV OH PRIGBH HVHFGBARQHOHV D Q
wWEj OTD]KPXWIpFKHOOH UDGLDOH HVW OD ORI XHMF IGH QI HD GHKXODLOXPFRUUH®
GYLQFLGHQFH /D YDOHXU GHV piGApNOIWW isH VPOLW D QRH XHYW pF KB R SOGILGLH R X O H
G 1 XQ |Dtrol poXirUes blocs non-diagonaux 3R XU OfpgQ@gp PHIGIWW OYpFDUW SDU EDSSRUW |
multiplié par un facteur quarante.

C
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Fig. 3.20 : Matrices de Mueller mesurées HW FDOFXOpHV GIDSUqV OH PRIGBH HVHFGBAR QHO HV D Q
wikj OfD]ePXWpFKHOOH UDGLDOH HVW OD QR JXOH X B KEPROHS B Q@M AL WK FIRUUH V
GYLQFLGHQFH /D YDOHXU GHV piGApNOIWW isH VPOLW D QRAH XHYW pF KB R SOGILGLH FR X O H
G 1 XQ |Dtrol poXirUes blocs non-diagonaux. 3RXU OTpO;pPADPAWW OYpFDUW @B®OUiEIDSSRUW | C
multiplié par un facteur quarante.
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Fig.3.21 eOpPHQWY GHV PDWULFHV GH 0ORI@IXHXH G JRQEW LGRH) GBLGRYERLqUH P HV X
FDOFXOpV GTDSUQqVnoi aBxRa@m@s-0°| 450@00° ] f GILQFLGHQFH
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/ID TXDOLWp GH OfDMXVWHPHQW HVQYWJWH B B YV TEXMH YH; 5. MQ R IHX
l 65 | 77€et | ;g pour les trois azimuts. Ces éléments de matrices sont sensibles
HVVHQWLHOOHPHQW j Of,72 HW DX[ RAAFIGHO D pMHRXQID/QBEHMVERFR PG L
et trois des « U », sur les éléments de tenseur Y5 Y;, & et &;. Les blocs non diagonaux
j O D]IvRZownt aussi trés bien ajustts LOV VRQW OLpV j OTDQLYRW,URSLH GH
Les deux oscillateurs associés a ces éléments de tenseurs sont donc précisément
déterminés par la procédure GIDMXVWHPHQW

/HV EORFV QRQ GLDJRQDYfésentenf ihe Antensité beaucoup plus
LPSRUWDQWH Tl eIftentfLPKRPH RQ OYD YX OD ELDQLVRWURSLH
résonateurs en «U & JIDFFRUG HVW ERQ SRXU FHV pOpPDQWNUDX QLY
{rrJI1, et un peu moins bon au niveau des extrema locaux vers ssrrJl : le calcul
SUpVHQWH GHV IRUP H \pasi@éms §us Betantes ehpéfinies. $ OID]LP X W
Ojfidlement est un peu moins bon pour les éléments des blocs non diagonaux, qui sont liés
notamment aux éléments de tenseurs de dispersion spatiale 8;;et Y;. Toutefois, les calculs
reproduisent trés bien les variations observées dans les mesures, avec parfois un décalage
GIDPSOGWXFRUGHIHQGWHWH OHV GHX[ SDU H[HPSOH X QLYHDX GH

La table 3.1 présente les trois paramétres (# ', 0 des six oscillateurs définissant les

POpPHQWY GH WHQVHXUV FRUUHYV 3PpQGCE nuiridesdt MeleX WHPHQW RE

Mode 2 Mode 3 Dispersion spatiale
Yo Y & i & i Y A i
_ yav swu say raw ray rax
Amplitude #
Gréav Griéy G riédx Grar Grét Griév
, _ S &t sav saz
Energie ', A8
Griés Grat Griéau
Elargissement U A 8 rds r&v r&y r&z réavz r& x

Tab. 3.1 : ParamétresdesosFLOODWHXUV REWHQXV OfLVVXH GX SURFHVVXV GIC

/[ TIDMXVWHPHQW D pWsurll&Lmatri&b de MuelOmexutees a chacun des
TXDWUH DQJOHV GYLQFLGHQFH VpSOHXYBY @GW V/B D UDLR GpNUHHDW R B W
SHUPLV GH GpILQLU XQ LQWHUNDBMH TXIRPARMW @R\ F HXW LOVX G H
YDOHXUV G 1#®IR%0G WXddéchaddie oscillateur.
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A cOté de ces paramétres associés aux propriétés optiques du réseau de résonateurs,
on a obtenu également des valeurs cohérentes pour les parameétres expérimentaux : le
GpFDODJH UpVLGXHO G 1 DriutsJiQet Prv@uvapres djufdmentDi], L r v et
T-4L r&x, ces valeurs sont compatibleV DYHF OfLQFHUWL®XGdHs deVWLPpH |
OTDOLJQ&RIEDWE la IUDFWLRQ G 1L ekt Qrdeimtee siMalfi@ B.22 il y a

guatre parameétres B4 pour chacun des trois azimuts. La fraction est G {H Q YzLrU éhige

triet urt G L QF Lgaut @4 trbis azimuts, lorsque le spot ne déborde théoriquement pas

de la zone gravée. Elle décrot HQVXLWH UDSLGHPHQW j PHVXUH TXH OTfI
DXJPHQWH /HV YDOHXUV TXTRQ @ URQ SEtHNaKdlenvE R X tdibed SODJIH

TXH FH j TXRL RQ VIDWWHQGDUWWAQERBHRRT X HL DXIHD BXHOSDADUPG MY U H
auVVL HQ FRPSWH OHV JRQHV GH UDFFRWH iV FED BWUMALRIQQRQ
autre pOpPHQW G9{H[S GLdoDaEoR @ntrel\BW HW OYDPSOLWXGH GHV RVF
Néanmoins, Of{DOOXUH GHV FRXUEHV HVW FRKpUWQWAD @QGHGTIDQP D!

GILQFLGHQFH DXJPHQWH

Fig. 3.22 : Parametres de fraction du spot utile pour les
azimuts rt vwet {rtHQ IRQFWLRQ GH OTDQJOH GTLQFLGHQFH

3.3.3.4. DIsSCUSSION

Malgré le nombre de parameétres ajustés, IH PRGqOH TX{RQ MneUR&ARVp FR
effectif pour le réseau de résonateur en « U » est le plus simple possible, en vertu du
principe de parcimonie. Cette simplicit¢ SHUPHW G  HifSpartiel ¢ Ithperfections
GIDMXVWHPHQW GHV FRXUEHYV s@aitVgdhs OcDtp R VS/Q XD HK EY\W P pOLR L
OYDMXV W Hied¢l® 8h &oxtant des termes dans les expressions des éléments des

tenseurs, mais ces compléments ne semblent pas absolument nécessaires | OTKHXUH
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actuelle. On a vu par exemple que les éléments de tenseur / 57 / 75 [ g7€t [ 76] OYD]JLPXW

{r% caractéristiqgues de la chiralité &;, Q Tp W D Istegaiteng®dt reproduits a la longueur

GTIRQGH GX PRGH GH UpVRBPLEH), IRiQdevaRr hQuikeDu@ couplage
magnéto-électrique. /fpFDUW HQWUH PHVXUH HW FDORO|] SRPOEWMIQNF HG R
GIRVFLOODWHXU j FHVWadHe 8d@d. XHRAXIW B TRIQGHOIDGMRQFWLRQ G
GDQV OfpOpPHQW,; &8s FKILQPMRMWPLRUH SDV O D MiXividtiat® HQW G H
Deuxieme exemple, la forme de toutes les résonances est lorentzienne, ¢ 1 HV W geitdéx@ H

une résonance idéale. Il est tout-a fait possible que les modes de résonance multipolaires

TXYRQ D SUpPVHQWpP VRLHQW PLHX[V&LAHOQ.MHiENBEract&iges ppRUPH JD X
un élargissement asymétrique. Le cas de la dispersion spatiale est également sujet a

caution : les éléments de tenseurs introduits pour décrire ses effets pourraient correspondre

j XQH IRQFWLRQ GLIIpUHQWH G 1XQ RNEX @QEddoBHrEsOnarR desH VL HOO
« U ». Enfin, on a fait une hypothése conservatrice en fixant les trois oscillateurs sur les

éléments &;, Y et &;ala méme énergie, DUJXDQW TX{HOOHV VRQW OLpHV j X
mode. Il pourrait néanmoins y avoir un décalage entre ces oscillateurs [5].

En dépit de sa simplicité, notre modéle permet de reproduire les mesures de fagon
UHPDUTXDEOH VXU WRXWHVY OHV JDPHEBWMRGYWVD QHWHVXG OQFNVG
mesuré. Les paramétres ajustés sont en accord avec les simulations HFSS : les rapports
d 1 Dpfitude et d Tp O D U J L \k¥itke el @sWillateurs associés aux modes deux ( % 3 et trois
(Y;, 4 etd; VRQW FRKpUHQWY DYHF OYDO QeéddtirtBHdé cBlrdnV REVHUY

total moyen AAfig. 3.2b etlfig. 3.5p) : la résonance sur Y; sest beaucoup plus intense et plus

large. La position de ces oscillateurs est trés proche de celle déduite des simulations HFSS :

SatC*Spour shx ( %) et sav*pour sér( Y;). La différence de position des

résonances entre le modeéle et la simulation est inférieure a w". Cette différence peut trés

ELHQ rWUH H[SOLTXpH SDU XQ GpURQ pEPDW WHIPPXOk & N PHD BKOC

dimensions et uniformitét des«U 2 pSDLVVHXU UXJRVLWp IRQFWLRQ GLpOHF
Ce modele permet également de quantifier précisément OfHIIHW ELDQLVRWURSH Sl

résonateurs en « U », ou plus exactement le terme &; & puisque ces éléments de tenseur

sont corrélés (83.2.2.2). Les mesures ont aussi mis en évidence la présence de dispersion

spatiale, et le modéle offre la possibilité de reproduire ses effets efficacement par deux

éléments de tenseur 4s;et Y. LH UpVXOWDW G oBtfeRje XY VWDHPRBKDQW XGH GX WH

additionnel & ;est plus importante TXH FHOOH GH B, JGvV&dnerd deVigdintttvité

non diagonal présente G 1 D L Qu@ élatdissement trés important, qui déborde de la bande

GIpQHUJLH GDQV ODTXHOOH VRQW O RHAD GIHMPHM W MdUWRILW R Q D Q

éléments de tenseur additionnels permettent tout de méme de prendre en compte les effets
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de la dispersion spatiale pour des résonateurs qui ont une taille Prapportée au pas du
réseau = P = raw

Au final, ce modéle décrit de facon efficace | TH Q V H P &Opgtopi&tés optiques
effectives du réseau de résonateurs en « U » lorsque la dispersion spatiale est prise en
compte : les incertitudes obtenues pour les valeurs des amplitudes des oscillateurs sont
faibles, ce qui confirme que le modéle proposé pour le réseau de résonateurs en « U » est
valable pour touslesangleV GfLQFLGHQFH 30XV HQFRUH OfLREGHIHVLWXG]
résonances est extrémement faible HW GpPRQWUH TX{LO Q fmd3urdlidteMle6 H GpFDO
resoQDQFHY DYHF OTDQPON GRIQYPICGHQMH O TK\SRWKqVH GH GpSDU
spatiale faible et accommodable est validée HW FH SRXU XQ UDSSRUW GH OD ORC
pasduréseau & = u

Nous avons HX OfRFFDVLRQ GH SUpVHQWHU OHV XOML PGWHY L G DXXY
milieu effectif dans le premier chapitre (81.4) sur différents mDWpULDX[ 2Q D YX TXT
matériau de type fishnet peut étre décrit par un milieu effectif seulement si & = 0s r[10]. Le
FDOFXO GHV SURSULPpWpPV RSWLTX¥V i QCELYPE OX WatdFialSddtQ GDQW T
profondément différent du réseau de résonateurs en « U » par deux aspects. DY XQH SDUW LO
HVW FRQVWLWXp GIXQ HPSLOHPHQWWH §W®W XHWXKDQ WLRIQORL
homogéne suivant la direction V La méthode de fabrication de cet empilement fait que les
parois des structures ne sont pas verticales, mais présentent un angle qui fait que la base
des structures est plus large que leur sommet [11] '{DXWUH SDUW OH IRQFWLRQQHF
PpWDPDWpPULDX UHSRVH VXU X@erfafeXage0 B dnilieGanidiahb[E2) [18]j O 1
&HV GHX[ DVSHFWV OLPLWHQW |IRNW.HXHGQMW W\ITHS WMWK RE MW G TXVQ HF
des propriétés optiques effectives. En revanche on a vu que les positions des modes de
UpVRQDWFkdsedhifle « U @ Q T p YAR[@UX ldrsque le rapport P est plus petit que raw
[14] $YHF XQ pFKDQWLOORQ SUpVHQVDDRRND WHIW W K TKDOPKE qO HP G W
effectf, DYHF GHV PRGHV GH UpVRQDQFHV LYW HYHG UHRGXILSW EPR bW
compris les effets de la dispersion spatiale (eq. 1.31).

Enfin, une limitation de ce modéle vient de la dépendance des parametres ajustés vis-a-
YLV GH OTHQYLURGQe RO \GHIOQGLFH GX VXEVWUDW D XQ HIIH
sur la position et la largeur des résonances [15] HW OfYHPSLOHPHQW GH SOXVLHXU
avec une orientation identique [16], ou en les pivotant deux & deux pour créer une couche
mince géométriquement chirale [17], provoque une hybridation des modes de résonance :
pour étudier ces matériaux on serait contraint de reprendre a zéro en étudiant

numériguement les nouvelles résonances hybrides.
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Le modeéle de milieu effectif obtenu par ajustement est un résultat complet : il permet de
GplLQLU SDU O feé @ watticePfpl€s ldBuix thetleG propres de polarisation associés a
chaque direction de propagation de la lumiére, c'est-a-dire les modes de polarisation qui ne
sont pas altérés au cours de la propagation. Ce sont les deux vecteurs propres de fet les

indices optiques correspondants sont les deux valeurs propres de £
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CONCLUSION

Ce chapitre rassemblH OHV pOpPHQWYV d&r nQrdseaiVde Gésonateurs
constituant un modele de métamatériau O TfHOOLSVRPpWULH JpQpUDOLVpPpH \ MF
Cette étude expérimentale était basée sur un échantillon réalisé par lithographie
électronique, dont les résonateurs en forme de « U » mesurent svxsyw |.

/ID SUHPLqUH SDUWWHD IGM BIYMXENU OHV UpVXOWDBWY GPXQH \
méthode des éléments finis, exécutée | OTDLGH GX ORJL FrodsOa perths d¢ OO H
PHWWUH HQ pY Leéide Hédixfde$ ld& rdsbhance de plasmon principaux dans un
résonateur en « U », le premier de type électrique, vers {{r JI| et le second de type
magnétique, vers zzwl. 'H OfDQDO\WVH GH FHV PRG H\tdblHedrptR@DQFH RQ
constitutives Qufi réseau de résonateurs en « U », comprenant un tenseur de permittivité et
un tenseur de perméabilité de forme diagonale, DL QV lun Tefrfie de couplage
magnétoélectrique.

Par une approche analytique, on a ensuite utilisé des régles de symétrie, associées au
théoréme de réciprocité pour montrer le lien direct entre la bianisotropie et la présence d 1 XQ
conversion de polarisation particuliere qui se traduit par ML N sen réflexion lorsque
OfpFKDQWLOORQ HVW LOOXPLQp &/hditeYdd @ W» ¥a@m@@D)QOTXL FRQWL
montré comment cette propriété se manifeste de facon immédiate dans des données
ellipsométriques présentées sous forme de matrices de Mueller. On a achevé cette partie
théorique en introduisant de nouveaux tenseurs prenant en compte la dispersion spatiale, et
constaté que dans ce cas, on doit observer une conversion de polarisation avec NoM NsM
r dans les conditions de mesures dans lesquelles on Qfiservait pas de conversion de
polarisation induite par la bianisotropie (azimut r?J.

La partie expérimentale reposait sur des mesures GTHOOLSVRPpWULH JpQpUDOLYV
faites suivant les directions précises ou devaient se manifester les preuves de la
ELDQLVRWURSLH GTXQH SDUW HWN\D &W UWHaN &Dick\Biddie danQleyY SDWLD O
PDWULFHV GH OXHOOHU j OYD/4RX Vet /fs-O D, SdliRdStddnpaMe
caractere bianisotrope des « U », HW | O [r)la progviete / 5o M /,sM ret / g7 M [7:6M
r, qui met en évidence la présence de dispersion spatiale.

On a ensuite construit un modéle dans lequel les éléments de tenseurs constitutifs sont
exprimés comme des oscillateursde LRUHQW] TXL SHUPHWWHQW GH WHQGUH F
résonances de plasmon. On a développé uneproFpGXUH TXL SHURBIpNrag&§teM XVWHU (
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de ce modéle GH IDoRQ j FH TXH OHV PHVXUHV j WRXW OHR/XD QJIOW V
azimuts soient reproduits par des calculs faits a partir du modéle VXU OfLQWpPJUDOLWDpP
gamme spectrale vrrF syrrJ|. Les valeurs des paramétres obtenus par ajustement sont
en bon accord avec les simulations HFSS. Le mode de résonance magnétique se
décompose en trois contributions SDU RUGUH :Gfde@Wivit® V laWipralité aet la
perméabilité § les proportions entre les amplitudes de ces contributions sont s: razraxe
PRGH pOHFWULTXH QH FRQWUYIFDOW SIXITW R G HS B H PQ TRV IFY. IOWDD W H X |
est le double de la somme des amplitudes des oscillateurs associés au mode magnétique.
Enfin OHV RVFLOODWHXUV TXL SHURHWBGW HODPWGEM SHHIYWLR Q@ XV 8 BIWAY
DPSOLWXGH SOXV IDLEOH GYXQ IDFWHXU GL[ HQYLURQ

1RXV DYRQV GpPRQWUp TXH OHV SUMDSUGHWHNMV R W WHNHIW GHIX ¢
pouvaient étre entierement décrites par un modéle effectif prenant en compte la dispersion
spatiale ; cette étude sur une forme bien précise de résonateur peut étre appliquée a
QILPSRUWH TXHO W\SH GH QDQRVWUXFWXUH UpVRQDQWH
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CHARITRE QUATRE

UN METAMATERIAU GRANDE SURFACE : LE RESEAU DESORDONNE DE

RESONATEURS HELICOIDAUX

3RXU REWHQLU GHV PpWDPDWpPULBK[ XOVHYW REPpEGHV VIRXUWH GH
des nanostructures métalliques sur de grandes surfaces. Différentes méthodes ont été
présentées pour fabriquer de tels échantilons OfLQVFULSWLRQ [}], GHEfo-SKRWRQV
sérigraphie 2] PDLV VDQV UpVXOWDW YUDLPHQW QRDH BX¥D Q WR B W[L DRHD
semble nécessaire dH VI{DGDSWHU | Goifi ¢eRainhWlds@dre)daintd un échantillon
grande surface, par rapport a un échantillon idéal tel que celui qui a été présenté dans le
chapitre précédent ; le comportement des nanostructures réalisées doit donc étre robuste
face a ce désordre.

La technique GLAD, présentée au chapitre deux, permet de fabriquer ce type
GIpFKDQWLOORQ /HV QDQRVWUXFW¥XHIMH G FWHXRURPNV rWUHGU PBIQLN
compliquées, et leur arrangement désordonné est inhérent a la technique GLAD.

/IH EXW GH FH FKDSLWUH HVW G pWW¥eCstrirtture® iHpirée S ULpWpV |
« U » et de montrer que les résonances présentes dans ces structures peuvent étre utilisées
dans des métamatériaux malgré le désordre. Des trois échantillons présentés au second

chapitre, on choisit celui qui présente les dimensions les plus favorables. Il peut étre vu
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FRPPH XQH QDQRKPOLFH j WURLV »Eorbihe ¢x@MmitdRrait st X ©
plan.

7RXW G TbE&RHdd: dg€d éléments finis va nous permettre, comme pour le réseau
de résonateurs en « U » de décrire les résonances existantes en fonction de la polarisation
HW GHV DQJOHV GYLQFLGHQFH HW FGHD]LPM6GontierO el H GX OF
dispersion spatiale est tres forte dans cet échantillon, ce qui interdit sa représentation en
termes de propriétés optiques effectives. 2Q VILQWpUHVVHUD GDQV XQ GHXJLc
OTLQIOXHQFH GX GpVRUGUH HQ SRVLIWMRQDGHAMVUGY VGIFWIHMWY YV S
@ffet de modifications sur les dimensions de la nanohélice en présentant une étude
paramétrique.

On pUpVHQWHUD HQILQ OHV PHVXUHV G T HSODW\SMRPPW WDLGH] QJH
GILQFLGHQFH HQ OHV FRPSDUDQW D X[WAr®P HOV O@ PGz BB GRXFO p
&HWWH FRPSDUDLVRQ SHUPHWWUD GH G6RDSSWHRHK HO @@ XFPHWWTXH

validité du comportement des résonances observées.
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4.1. INVESTIGATIONS A L §IDE DE CALCULS PAR ELEMENTS FINIS

&HWWH SUHPLgUH SDUWLH YD QR Xreft$ tddies\deMésbhaGegp W XGLHU

dans un échantillon numérique intégrant des nanohélices avec les dimensions

FRUUHVSRQGDQW j OTpFKDQWih.GARQQU Y DQW hVHE® H UDX W RXDOW G
PRGHV H[FLWpPV HQ LQFLGHQFH QRURDB H5 HVQF R LEEDHAD GWDEX R X
VXU OHV FDUWRJUDSKLHV GX FRXUDXQW R@ \GMYQRRIEHV SKLVpjvaf
incidence obliqgue. 2Q pWXGLHUD HQVXLWH OTLQIOXHWQAH W ¥ UGMWRIL®U B |

relations entre les modes de résonance et les dimensions des nanohélices.

,PDJHV 0(% GH OTpFKDQWLOORID RN HERM)GBIOUEdRs3$I EMbASR Qa W

Fig. 4.1
section du substrat a été faite suivant la direction de la premiére couche de colonnes.
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4.1.1. DESCRIPTION DU MODELE NUMERIQUE

JTPFKDQWLOORQ QXPpULTXH D pWp pOXERSRXEH OFPWKIGCH G

résonateurs en « U », présentée dans la section 82.3.2. La cellule unité est présentée sur la

fig. 42 (OOH JDUGH OD IRUPH GT1XQ SDDDIORn@ddpESaEigaasiaud HFWDQJC

limites périodiques simulant un réseau hexagonal. La proximité entre hélices voisines fait
qgue la cellule élémentaire (au sens de la maille élémentaire) rassemble des portions des
hélices voisines, qui «entrent et sortent» de la cellule. Les conditions aux limites
SPULRGLTXHV IRQW TXTXQH KpOLFH IGHVE D URPSXX O §D U HXQWHJ KD
opposée. Les dimensions de la cellule élémentaire correspondent au pas du réseau
hexagonal dans les directions Tet U soit sxtJ|l et (sx®4) JI. Les dimensions des
hélices sont celles issues des images MEB. Le pas du réseau est adapté de fagon a avoir
XQH IUDFWLRQ YROXPLTXH GYDUJH QYW GCtttoxlduRoetekobteie QFH pJDC
HQ DMXVWDQW OHV |UDFWadRI® de i sffedtil deHype BMigg€man, de
IDoRQ j UHSURGXLUH OHV DQJOHV HOOEBNRPRWUQDORHYN GIHYK g
GIpQHUJLH GHV WUDQVLWLRQV \WMWHEHDQGHY GH OfDUJHQW | S

Fig. 4.2 :VuedelaceOOXOH XQLWp XWLOLVpH SRXWOBDR WIDRIX O D WIpRUX G HOGUH VKDV IH Q V
XQH PHLOOHXUH OLVLELOLWRGOEHYVRIQXW BGRIQW FFHUWDRO/XQHWWp BV F YV RIQVT XX IQEHO Kip O L
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/IH GpVRUGUH QTHVW GRQEn 8dnygte Glahs WeR ¥oWmes Udu iodele
QXPpULTXH PDLVY OYpFKDQWLOORQPXGCHDOOWD FERSRHWWRHQW
UpVRQDQFHV GYXQH QDQRKpPOLFH IRUWH R B QAR X¥RXSE GpH UpVIRQ DNV
est dans le vide : le calcul ne prend pas en compte le substrat. Celui-ci a en général pour
HITHW GH GpFDOHU OD UpVRQDQFH B XE&>H KRXEGERDW K XORWHXEUBGIHINV QP |
image. Toutefois, contrairement aux « U @ TXL pWDLHQW FRPSOqQWHPHQW HQ FR(
les nanohélices ne touchentle VXEVWUDW TXH SDU OfH[WUpPLWpPp $1LQQWULHXU
OHV UpVRQDQFHV DWWHQGXHV SRXU OpB\H QG QR KD LFH\Q @LHF 6 HR
GTXQ pYHQWXHO VXEVWUDW TXH GH IDoRQ WUqV PDUJLQDOH

/ID IRQFWLRQ GLpOHFWULTXH Gd&sitoufaidn JadtQddriveeVdée Cdleé/ pH GDQ\
donnée par Edward D. Palik [3]. Deux phénoménes contribuent & modifier le comportement
des électrons libres dans les nanohélices par rapport au métal massif. Le premier est la
mauvaise cristallisation du métal qui est inhérente a la méthode de croissance GLAD. Le
second est le confinemHQW GHV pOHFWURQV j OTLQWpPpULHXOHMW GHYV QI
dimensions caractéristiques sont proches du libre parcours moyen de ces électrons. Ces
deux phénomeénes contribuent tous deux a augmenter la fréquence de collision figdes
électrons, qui apparait dans la fonction décrite par le modéle de Drude. On redéfinit donc
une fonction diélectrique avec une contribution de type Drude davantage amortie.
Concrétement, on commence par ajuster la partie haute énergie de la fonction diélectrique,
dominée par les transitions interbandes, par des oscillateurs de Lorentz, et la partie
inférieure, en deca de v A 8var un oscillateur de type Drude. La fonction diélectrique
FRUULJpH HVW REWHQXH HQ QH PRGXIWHQWHT &H OYPOE@ IR UMDL MIpHTFX
plasma fi; L zaf 8este fixée a celle du métal massif. Un bon ajustement des mesures
QpFHVVLWH GH SRUWHU OfDPRUWLYVVHRXH Q&A g&iX tewhesUdeH GH 'UX
fréquence de collision : de figL {atsr®’ N = @% @ L taywd® N = @%e0en le sommant
avec les contributions des transitions interbandes. Cette valeur, qui multiplie par un facteur
WUHQWH O 1D RIR bhavériduvrrbBs, Qigvit également compte de la dégradation de
OfDUJHQW SDU R[\GDWLRQ RX VEROQVXORWVL RQAHTX1Lp¥ KDSQVRICXKD R E
/TDOWpPUDWLRQ GX PpWDO GpFULW KU BIWUI H\W WG PoRORDUIN LYV 6 A M QUAB
mais ne modifie pas leur position sur le spectre car elle dépend principalement de fis

Le calcul est effectué en incidence normale et oblique, sur la gamme spectrale raw F

WAGtwrrrF twrdl). Les calculs de courant total moyen A fRQW SDV pWp HIIHFWXpV
demandaient trop de ressources informatiques, notamment pour les échantillons
QXPpULTXHV LQFOXD Q Wdddes GapaétRridtiguesided figsonances de plasmon
YD rWUH EDVpH VXU OHV YDOHXUYV #pBu Had/ difie@iisv éet@HdeO TDEV R U !
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polarisation et sur la conversion de polarisation s, qui ont été présentés au second
chapitre (82.3.2).

4,1.2. RESULTATS NUMERIQUES

4.1.2.1. MODES DE RESONANCE EN INCIDENCE NORMALE

/IfRULHQWDWLRQ GHV D[HV RSWLTXHWYRIIWR SWIH WL FALHOH \Q [) QERK
cause de leur FDUDFWqUH FKLUDO HW GH O YR UEbIEBWEzMW oRePoiS L1 1p UH Q\
conjecturer gXTLOV QH VRQW SDV GDQV OH SODGSDBWX N@ERVNWWVXLW QI
faire des simulations en alignant la polarisation sur les axes optiques. Les deux modes de
polarisation les plus pertinents sont par conséquent en incidence normale les directions Tet
Uqui correspondent aux projections sur le plan du premier et du troisieme bras (U et du
second ()

La [fig. 4.3] SUpVHQWH 0@ R BAXRIU DL JDPPH GRp G MBItk N
twrJl). Les maxima de la courbe permettent de repérer les résonances des nanohélices ;

OHXUV FDUDFWpPULVWLTXHYV SUpFLVHV VYBRWGHWXBRLYWWRJISDBFE

instantanées de la densité volumique de courant %&dans le métal, comme pour les

résonateurs en « U ».

Fig.43 6SHFWUHV GH &MHNEVRQUBWILRQ GH OfpQHUJLH GHRIKBWR® Y FROXQUWAQID Q|
incidence normale, en polarisation '

2Q REVHUYH VXU OD FRXUEH G 1bub YhBxunsm\eRQ AHROMIUYLVDWLRQ

Il correspond au mode de résonance dominant de la structure dans cette configuration. La
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cartographie de $montre un maximum de courant (fig. 4.4b), situé dans la plus grande partie
GX VHFRQG EUDV GH OYKpOLFH HW X\QU RHVRJPGEH FELDF XR -COD \G IOW

courant est transverse au bras. Comme le montre lalfig. 4.4p, ces deux maxima de courant

circulent en opposition de phase. On distingue également un épaulement vers ray 8

(szrrdl), qui indique un mode de résonance plus faible ; la cartographie du courant

instantané montre un seul maximum de courant dans le second bras (fig. 4.4a). On

désignera par la suite ces modes : s (basse énergie) et :t (haute énergie).

Fig. 4.4 : Cartographie de la densité de courant . & pour la polarisation 's j O Tp Q M U J & ¥\ &orrespondant &
la premiére résonance :s D HW | O T ALQHARDirébpondant a la seconde résonance :t (b) pour une
VLPXODWLRQ GTXQ pFKDQWLOORQ GidF KB ¥ LEBRHLQAH QRGR.DIEH Q WXWD GWUHFW LR C
Le mode :s, vu la distribution de courant simple, qui se limite au second bras, est
considéré comme électrique, il contribuerait donc a la permittivité effective de la couche,
mais pas a la perméabilité. Le mode :t est plus complexe et semble correspondre a la
superposition de deux modes différents, un semblable au mode basse fréquence et un
mode transverse en opposition de phase. La contribution de ce mode est plus difficile a
relier aux tenseurs constitutifs. Toutefois, bien que la résonance soit intimement liée a la
forme du résonateur, OD GLVWULEXWLRQ GH FRXUDQWDQYHWBWVSD D YFRKLLW K
contribution supplémentaire de ce mode de résonance au tenseur de couplage magnéto-
électrique. Il en va de méme pour le mode : s. Enfin, un autre épaulement apparait a haute
énergie vers vA &usrll); il est également visible dans le calcul en polarisation '; LO QYfHVW
pas lié¢ a une résonance de plasmon particuliere de la structure mais aux transitions
LOQWHUEDQGHY FDUDFWpULVWLT¥HY GH OfDUJHQW j FHWWH pQHL

La |fig. 45| SUPpVHQWH OT#H BAXRUSWLRQOPPH GHp G MBIt M

twrdl); deux modes de résonance sont décelables en polarisation ';. Le premier (;s) se

manifeste par un maximum vers sA§ stvrJdl), il correspond selon la cartographie de

courant instantanée présentée [fig. 4.6a a une excitation du courant dans le premier et le
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troisieme bras dans une méme direction. Si la figure montre deux maxima de courant en
opposition de phase, le retard du bras inférieur ne vaut pas exactement s z Amais environ
ss ik Contrairement a un « U », les deux bras ne sont pas paralleles et cette résonance,
additionnée au caractére géométriqguement chiral de la structure, devrait contribuer au

tenseur de chiralité. Le second mode (;t) apparait & une énergie plus élevée (ta A &oit

v zrJ1); la cartographie du courant instantanée, dans la|fig. 4.6p, présente essentiellement
trois maxima de courant XQ PR\HQQHPHQW PDUTXp GDQV OGD®WHOeHHU E

troisieme bras, beaucoup plus marqué ; ils sont dirigés dans des directions opposées. Ici

non plus le retard dans le second bras ne vaut pas szFfmais environ sv i On peut

remarquer que cette valeur est particuliére HOOH FRUUHVSRQG DX UHWDUG O
LQWURGXLW SDU OD SURSDJDW  LSRUHPHEW LEH DWW B8 R LO/D o@H | B WHQ
Ventre ces deux bras (szrJI DORUV TXITXGWIEBWRRUGKGH ORQIJXHXU GTRQ
vzrJdl correspond a s{rJl). On pourrait donc considérer que ces deux bras sont excités

de facon indépendante par le champ '. Un troisieme maximum, peu intense, est visible

GDQV OH VHFRQG EUDV GH O 1 Hinge tréansversale@éht BUIRDKES.0OQ peuH VW

donc voirce mode ;t FRPPH XQH VXSHUSRVLWLRQ GH GHXH:PRGHV j OfL(

Fig.45 6SHFWUHV GH & THDEVRUBSWILRQ GH OfpQHUJLH GHRIKBWR® ¥ FFXUWA QIO K/Q |
incidence normale, en polarisation ' ;.

&HY GHX[ PRGHV SUpVHQWHQW GHV ¥RBGUOHMWXGRNVVDE X FJ OVHR PR
«U? /D GLIIpUHQFH IRQGDPHQW pa® ékcitéy per Tne pol@isation-ting&Q W
dans le plan qui contient le second bras, mais par une polarisation perpendiculaire. Ces
modes ; set ;t sont optiquement plus riches que les modes :set :t, cumulant le caractére

magnétique et bianisotrope qui a été démontré pour les « U », avec la chiralité géométrique

spécifigue aux nanohélices.
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Fig. 4.6 : Cartographie de la densité de courant . & pour la polarisation '; j O fp Q M U 3LA-&orrespondant a la
premiéere résonance (a HW | O 1p Q HAKE Bbrrespondant a la seconde résonance (b) pour une simulation
GIXQ pFKDQWLOORQ HQ LQFLGHRIFHHY RIWQFDLAK HIHW ODgBKHWRWNLRQ JOREDO
Les résonances observées dans cet échantillon ne peuvent étre classées de fagcon
aussi précise que ce qui a été présenté pour les « U », en modes pairs ou impairs. Il y a
plusieurs raisons a cela: la symétrie de la nanostructure est plus faible, et en incidence
QRUPDOH OD SRODULVDWLRQ QTfHVWUDWRDDWKPOLBApHTYIDLWD
LPSRUWDQWH GH OD FRXFKH LQGXLWWXRQUBW DR G®H WHOWUS
supérieur et le bras inférieur et ainsi le déphasage absolu entre les courants des différents
bras ne vaut pas exactement r1(courants dans une méme direction) ou s z #(directions
opposées) comme dans lecasdu«U». $ FHOD VIDMRXWH OfHIIHwtietleH OD VXS
de plusieurs hélices suivant la direction de propagation de la lumiére, qui entraine un fort
couplage entre elles. Au final, malgré la grande similitude dans la géométrie des résonateurs
entre « U » et hélices, plusieurs effets concourent a ce que les modes résonants présentent

des différences.

4.1.2.2. MODES DE RESONANCE EN INCIDENCE OBLIQUE

/ID FRPSOH[LWp GH OD VWUXFW XRJENV HJLYWH U XJLDX MAUW \S R VNHIWVED K
LOOXPLQDQW OYpFKDQWLOORQ HQ LGQHLGHROPHULEBIETR /HV
remplacés par Let Q adaptés a une incidence non normale. La [fig. 4.7| et la [fig. 4.9
SUpVHQWHQW OHYV YDO Hixdi ¥, 6 deTDEVYBHYSWIRQFLGHQFH DOOD
Gyrt HQ pFKHOOH GH FRXOHXUV J/HV GH QYHVXORLYHY SHPF RO X

maxima de #5et #,associés aux modes de résonance.
Lalfig. 4.7a présente les valeurs de #,ORUVTXH OH SODQ GYLQFLGHQFH FR¢
EUDV GH OfYKpOLFH HW SRXWVUXXYPBQIW O&ib [fiyure\Veédt RGasiment
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symétrique par rapport a la normale au substrat, alors que la structure elle-PrPH QH OTHVW
SDV 2Q SHXW OfH[SOLTXHU SDU&OD XALOQHFWBpBRAQGXSPRDBH O
GILQFLGHQFH 2Q FRQVWDWH TXH O M@RWVOULIMWXDEBVRDXDPHH S D
OTDQJOH G 1L Q EdpBad Qa-al paitieadli lddectre au-dela de uAg&vsrJl); avec un

maximum autour de Gxrt /TfpYROXWLRQ GH OD SRVLWLRE& ;GvaNe GHX[ Up’
IRUWHPHQW DYHF OfD &@041.-7 b PrE&cOte [aGaleQride #5/@our le méme plan
GILQFLGHQFH /H FKDPS pOHFWULTXDB YHFFIOGHPWFRQ® BRMF OR
OfDQJOH GYLQFLGHQFH HVW pJD O HQkId GoKfigu@tion piecédente, @R QW U D L U
ILIXUH HVW WUqV DV\PpWULTXHQS®PHUWLFHROUHW 3 QO B HE MU KDAW LIRO
FRPELQDLVRQ GH OYDV\PpWULH GH \®DRQWAXFRMEETR ady GH OD
OfDQJOH GYLQFLGHQFH

Fig. 4.7 : Spectres des absorptions #.et # HQ IRQFWLRQ GH OfpQHUJLH GHHSKRW FOQW QuKH O O
GITLQFLGHQFH pFKHOOH DQJXO OXWHp PKRXQUWA@H R Q PO MUGIMBL GpDO DYHF
G YL QFL Geh@dtarisatiod (a) et L(b). Les valeurs sont représentées suivant une échelle de couleurs.

&HWWH DV\PpWULH HVW DVVRFLpH jPABGH[FELN DWV RQD®PHQ VQ R
par un maximum de #zvers sA§ stvrdl) et Fyrt GYLQFLGHQ Fagraph@ de DaU W

122



densité de courant . % esquissée sur lalfig. 4.8|montre que ¥V fRUJDQLVH HQ eXeQH ERXFO
SHUPHW GITLGHQWLILHU FH PRGH DX» MRetiHuvG fieNd & ld méimeUR GHV C
position que le mode :s TXL HVW YLVLEOH GDQV XQH DXRQ@ HH \WRSU p ¥ X QDN

une distribution de courant différente.

Fig. 4.8 : Cartographie de la densité de courant . & instantanée générée par une onde électromagnétique en
polarisation ' zenincidence a yriselonleplan(TaVj Ofp QHWUSAH

On peut le rapprocher du mode ;s, qui présente une distribution de courant assez

proche (fig. 4.4a) avec un seul maximum de courant; et une position voisine (ray &

Toutefois OD GLIIpUHQFH GYDEVRUSWERQ riMeisW &yH ABtGudqueP X W V

OH PRGH SUpVHQWDQW XQH ERXFOH GW PRXUDXQW HVRBIQE F WK
POHYpPV (QILQ GDQV OD SDUWLH WDXRAV K QX | REMHN YBIORIY W IGA D
symétriqgue cette fois-ci, vers GWWGILQFLGHQ F HueH WaaBOQWE tFHiwd | ). La
FDUWRJUDSKLH GX FRXUDQW GDQV FpWHEQM pfHR QP RIXW D MW LRQ[ L @

toujours du mode de résonance :t. On retient au final une forte dépendance des
UpVRQDQFHV DX YHEWHXU GYRQGH

Lalfig. 4.9|présente les absorptions #5et #0btenueV HQ XWLOLVDQW OH SODQ ¢
(U 3a.\alfig. 4.9
figure est quasiment symeétrique, et montre simplement une atténuation importante des deux
modes résonants ;s(sA8 stvrdl) et ;t (taXA8vzrJl TXDQG OYDQJOH GYLQFL
augmente. A Gyr:t GJLQFLGHQFH OHV UpVRQDQFHV QH VRQWHSOXV
OTDEVRUSWLRAQ HVr\AIMde.uEIé)Qﬁecﬂer’:Y’lﬂrUIEE'ﬁQ. 49E GRQQH OYD¥EVRUSWLI

h donne ces valeurs lorsque la lumiére est polarisée L On constate que la

pour une illumination en polarisation OElle est encore quasiment symétrique. On observe
une augmentation du maximum lié¢ au mode de résonance :t TXDQG OH YHFWHXU GITR
fatpuV REOLTXH /IDEVRUSWLRQ P DGxP Bvedun\eEcatgeRs@exttal\d Y H U V

tatAgxtrJl)contre t A§wxJ 1) enincidence normale.
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Fig. 4.9 : Spectres des absorptions #zet #,HQ IRQFWLRQ GH OfpQHUJLH GHHSKRW FOQWD QuKH O O
GTLQFLGHQFH pFKHOOH DQJXO OXWHp FPKRXQWA@HD R Q PCORPMIRUGIHILGpDO DYHF
GYLQFLGHQFH HW IH#) et l). Dad haldnrd/doRt @présentées suivant une échelle de couleurs.

/HV FLQT PRGHV GH UpVRQDQFH LGHQMWIDOp\S UG A Y WHTPW K I
GpPpFDODJHV HQ pQHUJLH TXDQG O WD @ID HBD®PLH) PIQG N Q BH UWD G DH) V
LOV VRQW H[FLWpV HVW WU QqV eYCeWanddexhhdEds>qQ@ perx&teintjded 1D X W U

supposer que la dispersion spatiale est forte.

4.1.3. INFLUENCE DU DESORDRE

Les images MEB {(fig. 4.1) permHWWHQW GH FRQVWDWHU OYDEVHQFH G

positionnement des structures, a quelque échelle que ce soit. Toutefois, a courte distance
RQ HVWLPH TXH OHV GLVWDQFHV GIXQ8HAVRIDW VFHRP SDHD E QUIN
GIXQH YDOH XU ghecetieyQetr Mdyenne est la méme pour toutes les spires ; cela
HVW XQH FRQVpPTXHQFH GH OfHIIHW GYRPEQ pFK DHWSE OOMRICH @ XS
UpDOLVWH FRQVLVWH jdeVeX&ibdicité O§LODUXNHQFIETXQ UpVHDX KH
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parfaitement ordonné, dont le pas vaut sxtJ I, on déplace dans des directions aléatoires
chaque résonateur, sur une distance de sr’ de la valeur du pas, dans une cellule
constituée de deux fois trois mailles hexagonales élémentaires qui permet de simuler douze
nanohélices GLIIpUHQWHY 2Q IDLW XQH K\SRWXX U B QA HHXIR ®IDF IPW pH
GITXQ JUDQG QRPEUH GH VLPXODWLNRM@WK GINWLRTX VKLOX@HNY HUD QG
Au final le modéle est toujours périodique dans les directions T(vz X 1) et Uwxgdl); par
FRQVPTXHQW RQ FRQVHUYH GDQV ODFWMPX D DANIVRVD @FIR U 2QQU VD
simulations avec des décalages aléatoires différents, et on fait la moyenne des spectres des

absorptions obtenus pour chaque simulation, pour chaque état de polarisation en incidence

normale. On compare alors les spectres a ceux obtenus pour le modele périodique (fig.

4.10). Dans les deux polarisations, le désordre ne modifie quasiment pas les

caractéristiques des résonances : les deux courbes se superposent assez bien. Tout au

plus, on note un Iéger amortissement des modes de résonance, signalé par des pics moins

PDUTXpV (QILQ OYDEVHQFH GIDQRAROVHGERQ®RR G AXY HVREBRIXG I
période suivant T(v zxim soit taw Bet U(w x am soit t a tA Bconfirme la supposition que
OYfRUGUH j FHVY GLVWDQFHV QYD SDV GYLPSRUWDQFH

Fig. 4.10 : Spectres des absorptions #set #{ HQ IRQFWLRQ GH OfpQHUJLH GHLBRRGAK@V SRXU >
échantillon en incidence normale, en polarisation ' s(a) et '; (b). La valeur pour un réseau périodique est tracée

enrouge, lavalHXU SRXU OHV UpVRQDWHXUV G p® DR D O PD]\W R HUHPLH/GIWH B WH O Y. @ W H
FRXUEHV PLQLPDOH HW PD[LPDOH BXOOMWM.@ROWPEOH GHV GL[ V

4.1.4. ETUDE PARAMETRIQUE

Les images MEB (fig. 4.1) montrent également une variabilité des caractéristiques

géomeétriques des structures (longueur, angle, diamétre) qui est difficile a quantifier. On veut
FRQQDVWUH OYLQIOXHQFH GHV GLPIHKQ@OLREg W KD UDHW 5WIRSW IL P XvHp
/ID PpWKRGH XWLOLVpH LFL HVW G@&VIMHQ HQH OVYDALHXQW VK| XQ
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GLPHQVLRQV FDUDFWpPULVWLTXHV GHYV WXG/IFHgoDd HeX tele | OD IR
GLPHQVLRQ VXU OfDEVRUSWLRQ HWQVXH B 0O WENDM WHQGHIQOW LA
6 &HWWH JUDQGHXU DSSRUWH XQHVYHRURDWREBW LY XHVOD QRRE
WUDQVIHUW GH SR®06UWUNDVIHR®htEWNdEMYique ou magnétique), le
couplage magnéto-électrique, et la dispersion spatiale.

/HV SDUDPgQWUHYV FDUDFWpPULVWLTXHYV VG K) OM B BMBEMWLOORQ Q°
longueur et diamétre des bras, épaisseur et fraction volumique d'argent dans la couche
PLQFH pTXLYDOHQWH SDV GH OfKpOLFKH (HW VO IS QV SRV & XE O plV
OTLQIOXHQFH G 1 X QtoutesXchos8éyder gavaillelrs : par exemple le diamétre
des bras HYD PRGLILHU OD I1UDFWLR;Qa Mrigy@erRIesTb{dd a@r§ DrUichpact
sur OfpSDLVVHXU 1RXV DYRQV SULV QHWS A tastion @tinfioReQBHU YH U pJ
GI{DUJHQW GH OD FRXFKH PLQFH PIGEO GRQGRARQX QH @& WR U V8D
Bydépend uniquement du diamétre & GHV KpOLFHV G Hadeq lrgsmar kapivtt ¥ R Q

la normale et du pas du réseau 8:

e &5

e« (4.1)
t3u 86?2KO a

By L

2Q YD pWXGLHU OfLQIOXHQFH GHFWQOIRARIXB/D G PP FRWE \O HIQ SO
des bras, puis leur diamétre &et enfin leur longueur H & THVW OH SDV GX UpVHDX -
adapté au besoin pour conserver la fraction volumique G 1 D U dangla\couche. Les valeurs

choisies pour les paramétres variés encadrent les valeurs moyennes observées sur les

images MEB (fig. 4.1), et les paramétres gardés constants ont la valeur moyenne
GpWHUPLQpPH VXU FHVY PrPHV LPDHHM IR QXD 8tSHIO@H LFL

4.1.4.1. INFLUENCE DE L JNCLINAISON DES BRAS

2Q FRPPHQFH SDU IDLUH TXDWUH VILP ®3DQH®RL/D HORID IGHMN B/L
des valeurs comprises entre xrlet yri la longueur des bras et leur diameétre restant fixés
respectivement a trr Jl et xrJI. /fpSDLVVHXU GH OD FRXFKH HVWaDIIHFWpF

et vaut entre trwJ | (pour & Lyry et urrJd| (pour & Lxr). Les résultats sont présentés

dans lalfig. 4.11| En polarisation ' s le mode : s est fortement affecté, est semble totalement

disparaitre de la courbe #spour les bras inclinés a 60°. Le mode :t est quant a lui amplifié
ORUVTXH OYLQFOLQDLVRQLeS atdes exbitéds BnXpoRaHs@MhH' ; ont une
dépendance similaire avec OTDQJOH GILQFLAH Q&éde ; &deivbl& ahivii quand
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IfLQFOLQDLVRQ GHV EUDV DXJPHQWIHR QW8 RKWWMH IRLWL DO B EVR WS WL
OTLQFOLQDLVRQ ; G3 DU FRRORDPOAHHM QW OfpYROXWLRQ GHV SLFV
résonances ;set ;t est difficle a évaluer. LYDXJPHQWDWLRQ GH OfpSDLVVHXU
TXDQG RQ GLPLQXISIOYPBWOGOWISWRJTXHU FHWWH PR LRGF®WLRQ
Dans tout les cas, on note que la position des résonances ne varie pas de facon notable

DYHF OfDQJOH GHV EUDV SRXU OD JDPPH GYDQJOHYVY pWXGLpH

Fig. 4.11 : Spectres des absorptions #;et #{ HQ IRQFWLRQ GH OTpQHUJLH GH DBWRRVERQ G ISRXU T)
échantillon en incidence normale, en polarisation ' s (a) et '; (b). Les quatre couleurs correspondent a quatre
inclinaisons différentes des bras.

La conversion de polarisation (fig. 4.12) présente deux bandes qui se recouvrent

partiellement, elles sont centrées vers saet t A8(1030 et 620 nm). Ces positions
correspondent respectivement aux modes :t et ;s. Les deux autres modes ne produisent
gue peu de conversion de polarisation: vers ra W g syyd|), énergie du mode :s, la
courbe est proche du zéro. Autour de O p Q dWriddH ;t, vers taXA §vzrJl), la courbe

décroit plus lentement, signe que ce mode contribue un peu a la conversion de polarisation.

Fig. 4.12 : Spectres de conversion de polarisation en intensité entre les modes 'set'; UDSSRUWPH j OfLQWHQV
WRWDOH HQ IRQFWLRQ GH OfXQMUIH H IGHAVOSMRWRYPVGSRE WAKDQM LIHYRQ HQ L
quatre couleurs correspondent a quatre inclinaisons différentes des bras.
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(QILQ RQ YRLW TXH OJLQWHQVLWY BWLRD) FREYHYWLRADGB ©R
des bras augmente. On peut encore iQY R T Xefidt GH] OfpSDLVVHXU GH OD FRXFKH
GLUHFWHPHQW VXU O fhepyattes\elfétspewehDopniriBueY dla modification
GHV UpVRQDQFHV TXRIYQREBWDWYH OH FRXSODJH GIXQHYHQWUH
champ électrique est meilleur quand la projection de dfsur les bras maximale, donc a y rt
'"fDXWUH SDUW OfTDQJOH HQWHN HE OBV SE H FOLTHKU) A +0, DUl RIL&G Hg P

modifie le couplage entre ces deux bras.

4.1.4.2. INFLUENCE DU DIAMETRE DES BRAS

Le diamétre des bras a une influence différente sur les caractéristiques des résonances.
On fait & nouveau une série de quatre simulations avec des valeurs de diametre allant de v {
aysJlI ODQJOH HW OD ORQJXHXU GHYV xB4DtVr ¥D CalfiQ. W.13) HVSHF W |

présente les absorptions #set #; pour différents diamétres. Le mode : s et les modes ; set
; t subissent tous trois un léger décalage vers les hautes énergies lorsque le diamétre des

bras augmente.

Fig. 4.13 : Spectres des absorptions #set #;, HQ IRQFWLRQ GH OYpQHUJLH GHIBWMRRAERW & ISIRXU T
échantillon en incidence normale, en polarisation ' s (a) et '; (b). Les quatre couleurs correspondent a quatre
diameétres différents pour les bras.

/I TDPSOLWXGH GHV UpVRQ b gfedtee. Quent\A HaRcBUutbe d& Bonversion

de polarisation (fig. 4.14), elle présente le méme décalage des résonances observé sur les

courbes #;et# PDLV RQ REVHUYH pJDOHPHQW XQHONROURAWHRALRYGIPIHE®
GX GLDPgWUH &HW HIIHW HVW PRLQWIYBNMOBDVHYROLEXOHUVKDU
GIDEVRUSWLRQ HW SDUFH TXH Of PV B)sohsxabteQH YDULH TXDVLP]
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Fig. 4.14 : Spectres du taux de conversion de polarisation en intensité entre les modes ' set ';, rapportée a

OfLQWHQVLWp WRWDOH HQ IRMRRWLERXGHT R DPWMWAHU VYILLIP >XAHDWIIRECE GTXQ pFKDQ
normale. Les quatre couleurs correspondent a quatre longueurs différentes des bras.

4.1.4.3. INFLUENCE DE LA LONGUEUR DES BRAS

(QILQ RQ VILQWPUHVVH | OYLHR&DHFAY s@ Hes pDprietésQiex H X U

résonances, en réalisant des simulations avec des longueurs allant de svza tvxJl.
/ITMLQFOLQDLVRQ G K XetHduDdiantétveVde G iAJ | OfpSDLVVHXU GH OD FRXI

affectée par la longueur des bras et passe de szrJ| (pour H Lsvdl) a urrJI (pour
H LtvxJl). Lalfig. 415\ PRQWUH TXH OfpQHUJLH GH FKDFXQH GHV UpVR

décalée vers les faibles valeurs lorsque la longueur des bras augmente, PDLVY LO Q9Y\ D TXH
SHX GH YDULDWLRQ GILQWHQVLWp GIH\SHQEVYQERQFHDOSDPRBOL W

résonances a la longueur des bras.

Fig. 4.15 : Spectres des absorptions #set #;, HQ IRQFWLRQ GH OYpQHUJLH GHDBWRRURQ & ISXKFXU T)
échantillon en incidence normale, en polarisation ' s (a) et '; (b). Les quatre couleurs correspondent a quatre
longueurs différentes pour les bras.

La courbe de conversion de polarisation (fig. 4.16

confirme le décalage en énergie.

TRXWHIRLVY RQ FRQVWDWH TXH OfHOQSWRIIDWIWDWHRQDHNRQEHD X

importante pour une valeur plus faible de la longueur des bras, en dépit de la diminution de
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OfpSDLVVHXU GH OD FRXFKH 'HX[ HARYNRXRQW jVXRGHISW UE R\
6; 'YDERUG OYDXJPHQWDWLRQ GH OByFRIOMMIXQWEHD OW FRHNF®
excite davantage le bras supérieur et moins le bras inférieur. Le caractere chiral de la

résonance, qui impligue les deux bras est ainsi amoindri. Ensuite, en augmentant la

longueur Hles bras on éloigne le premier et le troisieme bras, ce qui dégrade le couplage

entre eux : Lorsque Hlevient supérieur au pas du réseau (sxtJl), il y a un écrantage par

les hélices voisines, et le troisieme bras est davantage couplé avec les troisiémes bras
LPPpGLDWHPHQW YRLVLQVY TXY{DYHF OHV GHX[ SUHPLHUV EUDYV

Fig. 4.16 : Spectres du taux de conversion de polarisation en intensité entre les modes ' set ';, rapportée a
OfLQWHQVLWp WRWDOH HQ |IRRRWLEBRXGHT® HMQAHU VILIR XBHDWIRBNVQEHXQ pFKDQ
normale. Les quatre couleurs correspondent a quatre longueurs différentes des bras.

4.1.4.4. DISCUSSION

Au-GHOj GX GpVRUGUH HQ SRVLWLR®VHWHKOQK YOO R Q EIDEN
GLIIpPUHQWHY GLPHQVLRQV GH OfHQXHPEE Hs 8 H\H V p&/LRRBIDWVH R QV
résonances a été détaillée ci-dessus RQ SHXW HQ GpGXLUH OfHIIHW GH OD
présentent.

/D GLVSHUVLRQ GYLQFOLQDLVRQ GHWM EXNDVOHVW g H\F l0Q% |

4.1 SDUFH TXH OHV QDQRKpOLFHYVY DX ¥FRIXWIH BGHH CJ F& D QAVLLIQ!

visiblement été affectées lors du clivage du substrat. Toutefois, les résonateurs visibles en
second plan, dont RQ QH YRLW TXH OH WURLVLgPH EUQ@NO LSQUPMHIQN WO\
KRPRJgQH 2Q V{DWWHQG GRQF j FHFDX\H RGHWHW | GTWW VGO RS Y
UpVRQDQFHV H[SRVpV DX t V R L QWM SRR AL OILRD XI[pE D Q

Il en va autrement du diameétre des nanohélices RQ SHXW YRLU TXYDX VHLQ GfT

structure, le diameétre varie considérablement. Le décalage en énergie associé (84.1.4.2) se
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traduit pour un échantillon désordonné par un élargissement et un amortissement des
résonances dans | TfpFKDQWLOORQ UpHO

La longueur des bras est contrblée par la durée de la croissance, elle semble elle aussi
KRPRJgQH GDQV OfpFKDQWLOORQ T/HD QRU W QG p PIMRMIHH FOEHWH B YD
donc contribuer seulement & un léger amortissement des résonances dans un échantillon
désordonne.

Quand on met en regard les résultats des simulations appliguées au diamétre et a la
ORQJXHXU GHV EUDV LO UHVVRUW %3V HHKEWTHA/QN Sogi= IO ANWD S
détermine les positions des résonances dans le spectre, comme pour un ellipsoide allongé,
mais la dimension hors-tout des hélices, qui dépend essentiellement de la longueur des bras
et marginalement de leur diamétre et inclinaison.

(QILQ OYHQVHPEOH GHV FRXUEHV aiddi &;RmOnrel JuéLdetk GH SRO
grandeur est trés sensible a toute variation de la forme des résonateurs. On observe des
YDULDWLRQV GYX d)figl. IZLEEMEt—lﬁDg.Uﬂ,.IB Kipobgudes par les modifications assez
OLPLWpHV GHV GLPHQVLRQV GHV KpOLFHY TX®& &gbsW VIDW\

ellipsométriques mesurés associés a la conversion de polarisation soient difficiles a

reproduire par une simulation.
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4.2. MESURES PAR ELLIPSOMETRIE

2Q D UpDOLVp GHV PHVXUHV HQ HOOQ $yRFPQWIILBIOR® p YR O LU/
spectrale raw u@d&twrrr uwdl) A twGILQFLGHQFH HQ FROODERUDWLR
de Hans Arwin (Université de Linkdping, Suéde). Cette configuration permet G{H[FLWHU OHYV
résonances déduites des simulations HFSS en incidence normale. Une seconde série de
PHVXUHV D pWp UpDOLVpPH j OT,163r 4w Uu@E skR RIM M BaHyFW U D O H
GILQFLGHQFH GH IDoRQ j VRQGHU OHV UPN R QDIQRH V. GIHNQ/MRF LppH
/YIDOLJQHPHQW HQ DJLPXW GH ®IfpHFKW QMW LR PIRYH B POQ B XS tMBHV LR
HQ DOLJQDQW OH EUDV VRXUFH GBWO THO (L &\WRePcEVpadlitlleW XIU OH F
SRVLWLRQQHPHQW GX VXEVWUDW GO @M HWV EXIAM. SRYY DE®RK DAL
méme approche que pour les « U » pour déduire les propriétés optiques du réseau de
nanohélices, notamment les tenseurs constitutifs. Cette approche conVLVWDLW GYXQH SDUW
avantage des symétries fortes des « U » pour mettre en évidence des effets optiques, et
GI{DXWUH SDUW j FRQVWUXLUH XQ/ BPEGEYVUHQ@RQWUGIHF p SIDQILD B W L
entre angles ellipsométriques mesurés et calculés 2Q D YX TXH OTpFKDQWLOORQ GF
présentait des résonances plus complexes que les «U & HW LO QY\ D SDV GH FRQG
mesure particuliere qui permette de révéler un effet de fagon isolée.

La présente étude ellipsométrique va donc reposer sur une comparaison entre les
DQJOHV PHVXUpV HW FHX[ FDOFXOY®H $DRXWVIIMWGERQ U pa/eX O W. DWW/
la validité les résultats numérigues. On prend en compte la dispersion en taille occasionnée
par le caractere stochastique de la croissance. Les angles ellipsométriques (83, 052 Oxs
Ay, Ay o Ag s0nt été calculés a partir des coefficients de Fresnel issus de la simulation. Afin
GITDYRLU XQH VLPXODWLRQ OD SORXW p DAL WWHVINRIDMW EDLHD LR Q X
aX[ VLPXODWLRQV HIIHFWXpHV SRXW /P0G M LSOQM R/PWM Y DOXH
azimuts autour de la valeur exacte, ici {r!, ont permis de constater que les angles
ellipsométriques simulés concordaient le mieux aux valeurs mesurées pour un azimut de
zWw &THVW QDWXUHOOHPHQW FHW D/LE®XW VIDELX O DM R KXW ISQIpWH

dessous.

Lalfig. 4.17|et la|fig. 4.18|présentent les angles ellipsométriques mesurés et simulés

sous forme de matrice de Jones, respectivement pour twret yrt GILQFLGHQFH &THVW
foncton SLQXV GH ATRQIOHWpP WUDFpH j FDXVH GH\GE pd & UWLIR@H

des phases entre la mesure et le calcul. Deux résultats de calcul sont présentés. Le premier
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concerne un échantillon numérique idéal (cf. 84.1.1). Le second est basé sur une cellule
constituée de deux fois trois mailles hexagonales élémentaires, ce qui permet de simuler
douze nanohélices GLIIpUHQWHY /H GpVRUGUH HQ SRSDW LpRAQp GHRINL W pI\QR
FRPSWH pWDQW GRQQp TXYTLO L QN XWgR&EYEhagBeHnanahilice SEHV SUR S L
WURXYH VXU XQ Q°XG GX UpVHDX /D GALNRSHWU\GLHR FKOOQYEW @ PO
(longueur: szd1 O H ©srJl, diamétre wdl O & xxJ| et angle xrt O a QW)
UHSURGXLW OD GLVSHUVLRQ HVWLPpH GTDSUqV OHV LPDJHV 0(%

Fig. 417 $QJOHV HOOLSVRPpWULTXHV SUpAVMHGWpPRYRXVHRURBFBMLRDWIH. OTpQF
photons. Les valeurs correspondent a une onde incidente décalée de 5° par rapport au plan (U § (dzimut 85°)
avec un angle de 25°. Sont tracées les valeurs des angles 8 et Amesurées (rouge) et calculées (noir) pour un
modeéle idéal (trait fin) et pour un modéle avec une dispersion en taille (trait épais).

Les résultatsa tWwW GILQFLGHQFH PRQWUHQW XQ EMRe3urb pduRésG HQWUH
éléments diagonaux &s,et A, La courbe mesurée &, présente un maximum vers t A8
(xtrJ1) fidelement reproduit par le calcul. A la méme position la courbe mesurée « <A,
SUPVHQWH XQ SRLQW GYTLQIOH[LR Qes pald@ dakcHé@s\ |EDR S OLMXN. GO H
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est toutefois plus importante dans le calcul. /HVY FDOFXOV SUpVHQWHQW XQ SLF PD
05 vers ra Bet un creux sur ds,a la méme énergie ; ces éléments sont beaucoup moins
marqués sur les mesures. lls sont liés a un minimum du coefficient de réflexion en
polarisaton L TXL VIDQQXOH TXDVLPHQW GDQV OHV FDOFXOV

La comparaison des coefficients non diagonaux de la matrice de Jones est moins
simple. Les angles 85t 05 présentent les mémes tendances dans les mesures et les
FDOFXOV DYHF WRXMRXUV XQ FHUWDUR CRARIWW.L §IOH®HHRNQ & DQH/
e cfy 5 enrevanche, I TDFFRUG HVW PR Lé3 Val&R QneBuiEds letHcadulées de
« <A, £ntre s 4et t 4 vk ®U les calculs ne reproduisent pas bien la remontée de « < Ay yers
Es

Fig. 418 $QJOHV HOOLSVRPpWULTXHV SUpAMHGWpPWRYRXVHRURBFMLRDWIH. OTpQF
photons. Les valeurs correspondent a une onde incidente décaléhe de 5° par rapport au plan (U & (dzimut 85°)
avec un angle de 70°. Sont tracées les valeurs des angles d et Amesurées (rouge) et calculées (noir) pour un
modéle idéal (trait fin) et pour un modéle avec une dispersion en taille (trait épais).
Les mémes remarques peuvent étre faites sur les résultats a yrt /fHQVHPEOH GHYV

angles ellipsométriques est assez bien reproduit par la mesure, y compris < *Ag 5 On
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UHPDUTXH HQFRUH XQ OLVVDJH GHV ¥RXXEDBW LRt §D X SRUW
simulation montre un pic prononcé sur les valeurs 85.et Asvers sa#s 8 Ces éléments
semblent décalés hors du spectre dans la mesure, en dessous de r & wA 8 On observe
également un décalage dans le méme sens des courbes Ag s

Finalement, les tendances des angles ellipsométriques sont bien reproduites par les
FDOFXOV HW OD GLVSHUVLRQ HQ WAL O®O®HO&RWV HLp \ORQ D WNHXQW DI
SDV GIpOpPHQW GH IRUPH H[WUpPPX®IDRRL®/ SBieF 6 LBRRVRIBEOH T
variation. /fpFDUW UpVLGXHO HQWUH O bignifie Hué Xeutalng ghédoraeHe FDOF X O
sont mal pris en compte par le calcul par éléments finis. Au-dela du désordre en taille et en
position, et de la mauvaise qualité du métal (oxydation, sulfuration), on peut remarquer sur
OHV LPDJHV 0(% GH OfpFKDQWLOORIX G XS\OLUWHX UV ODQ RPO@ LHHWU W
GIKpOLFHV LQWHUURPSXHV TXeElaQ@4 R @anopsricvie SphéRduéRauvilé) H D X
la colonne simple; celaest OLp j OTHIIHW GYRPEUDJH 'fDXWUBTEPDW RQ
MEB de lalfig. 4.1[E TXL SUpVHQWH XQH YXH GH GHVD i6idsdade dDTpFKDQW
WURLVLgPH EUDV GH OfKpOLFH QH VH MRPVPHIWDWVGEKQQDXHRERHE

précédente, mais sur une partie du flanc de la colonne. Les hélices ont donc tendance a
VIipODUJLU DX IXU HW j PHVXUH GH OD @®HRLXLNDMRF B&ecFTHVW X
OYDSSDULWLRQ GH VWUXFWXUHWYWQWHUWRPOXNVEU{DRVLGTR@HFR
ont tendance a se souder entre eux au cours de la croissance. La conséquence de ces
anomalies est difficile a étudier numériquement. Toutes ces nanostructures inachevées ou
dégradées peuvent avoir leurs propres modes de résonances, totalement différents de ceux
GpGXLWV GHV VLPXODWLRQV &RPPH B@BXUMUWWIIDWFW XQH VF RORI
important, les nanohélices défectueuses modifient également les résonances de leurs
voisines. Toutes ces anomalies devraient contribuer a une dégradation des résonances au
QLYHDX GH OTDPSOLWXGH HW GO EH VFRUBMLLIREX WBLERH) SDXU WRLHG G +
sont sans doute pris en compte de facon phénoménologique SDU OfDPRUWLVVHPHQW G
de Drude de la fonction diélect ULTXH GH.OfDUJHQW

Malgré le désordre pris en compte explicitement dans le modéle et implicitement via le
terme de Drude amorti, les angles ellipsométriques calculés reproduisent les
caractéristiques générales des angles mesurés. Cela nous améne a conclure que les modes
de résonance observés grace a la simulation numérique sont aussi présents dans les

nanohélices réalisées expérimentalement.
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CONCLUSION

2Q D SUpVHQWp GDQV FH GHKDELOGWRKp OLFHVXGDUJIJHQW UpDC
WHFKQLTXH */$' /[/IpWXGH GHV UpVRQDGFFHHWQRL[FDWHHY $6 UPQ
GILGHQWLILHU TXDWUH PRGHV GOIHEMMRQOGIRHMWsQ@e &pe WI\SH p
magnétique avec un caractére chiral, vers stvrJdl, xtrJl et vzrJl I TpWXGH GH
OfpYROXWLRQ G Hon fRIRa&ierVOHXDM@GIOHYV GILQFL & iHFeHueid/ G D]LP X
position spectrale des modes de résonance se décale de plusieurs dizaines de nanometres
DYHF OfYLQFLG HtesteHqud-1H diEpétLsion spatiale est tres importante et empéche
WRXWH GpWHUPLQDWLRQ GH SURSULpWPLMWV IR SGH. TR HRAW KG H F QKT
FRQVLVWDLW j VH UDSSURFKHU G HQAM p/AH\D Q WI KW R @ WULPRHEDV HX@ M
gue le désordre en position a une influence négligeable sur les résonances PDLV el X
revanche les dimensions des nanohélices ont un impact sur la conversion de polarisation
générée par les résonances ainsi que sur leur position. La conversion de polarisation est
wuqV DIITHFWpH SDU XQH PRGLIUFRDVWHRQDOQROWXHX®XRXLOAgq@WTLQ
bras HQ UHY D Q Frifdjbrithifebh®hitVia taille hors-tout des résonateurs qui fixe les
positions des résonances. Toutefois, ce paramétre a été bien contrélé lors de la croissance
GH OfpFKDQWLOORQ UpHO

/D SDUWLH H[SPULPHQWDOH pWDLW THRQGp$V XKW GHN PHpU
UpDOLVpPHV j GHX[ DQJOHV G W& FlGdeQRasuresLdritpdtbHeanvparés
avec leV UpVXOWDWYVY GH GHX[ VLPXODWLR @¥antlidhXIQGip B A U O B X RIQE
prenant en compte la dispersion dans les dimensions des QDQRKpOLFHV [/IDFFRUG
VDWLVIDLVDQW GDQV OHV GHX[ FDV D SpURPQUQGHNIIRENHUY |
numériquHPHQW FRUUHVSRQGHQW DX[ SKpQRP QMW RXQ WHOGROR X P}
prise en compte de la dispersité dans les dimensions des nanostructures SHUPHW GYDPRUWL
les variations spectrales trop marquées dans le modele idéal.

Notre étude montre que les nanohélices réalisées par GLAD supportent des modes de
résonance de plasmon multipolaires de type électrique et magnétique, avec un caractére
chiral ; la présence de ce type de résonance est indispensable au fonctionnement de

métamatériaux.
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CONCLUSION
GENERALE

&H WUDYDLO GBHVUREWVHGCGHTIBpYHORSSHU XQH PpWKRGH GTDQCL
optigues de matériaux nanocomposites faits de résonateurs plasmoniques. Deux types
GIpFKDQWLOORQV RQW pWp pW X @ ldpsVmatépias pridtBlesccosipoXdd \ SDUY H
de résonateurs en « U » disposés suivant un réseau a maille carrée, et des couches minces
faites de nanohélices réalisées par une méthode de dépét en incidence rasante. La
procédure suivie a été laméme pour FKDTXH W\SH GfpFKDQWLOORAQ

/D SUHPLQUH pWDSH HVW XQH FDUDFWPQMWLDOMRRIY VIVOXBWX
WHFKQLTXHV GH PLFURVFRSLH WHOVs qu§$a0moRoKolaDiel dés(% 8QH
structures est bien déterminée, elle est utilisée pour construire un échantillon virtuel dont le
comportement est analysé numériguement par le logiciel HFSS basé sur la méthode des
éléments finis. On peut ainsi identifier les modes de résonance inhérents aux structures
simulées, et connaitre précisément toutes leurs propriétés : position spectrale, amplitude,
distribution de courant, symétries, conditions de polarisation nécessaires a leur excitation,
etc. Il devient possible, grace a cette compréhension des résonances, de prévoir les
propriétés optiques des échantillons simulés. Cela est fait par une analyse formelle sur des
échantillons idéaux tels que les réseaux de résonateurs en « U » et par une analyse
numérique sur les échantillons du type des nanohélices, qui présentent des imperfections.

Enfin, la réalisation de mesures ellipsométriques permet de tester les prédictions issues de
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OfpWDSH GYDQDO\VH 'DQV OH FD®W &XMQO pIF K P QMO HHHQ Ulp® RID
«U», jfDL PRQWldp meéXids faites dans des conditions bien précises permettent
GOOWWHVWHU GHV HIITHW \k. 8 gt Yaké pBdlible Qe Ep@sDudé Wun modele
effectif HW GIDMXVWHU O He/m&deld @ik deWweprbdvir&etadtement les mesures.
'‘DQV OH FDV G1XQ eptypk Dapotidlices) RaQco@rontation est directe entre les
angles ellipsométriques mesurés et ceux calculés a partir des résultats de la simulation

numéerique.

/TPWXGH H[KDXVWLYH GYXQ pFKDQWpLVIRGEDEN GlH» BVpeSrhis UpVHD X
GIREWHQLU GH QRPEUHX[ UpVXOWDSRKRN VIDELO B ¥ DXL HDOHWF S D D W
OfMpFKDQW L O QaRd@pdrdivl XriJtpille des nanostructures est quasiment nulle et le
degré de symétrie trés important. Cela a permis de définir des conditions de mesures qui ont
révélé deux propriétés fondamentales de ce type de matériau : la chiralit¢ G D E® UG
dispersion spatiale ensuite. & H QYHVW TXIHQ WHQDQW FRPSkVhbd€ldid FHV SU
effectif a pu étre défini pour dp FU L UH aitd] de3 \©WrppliBtés optiques de ce réseau de
résonateurs en « U ». Tous les éléments des tenseurs constitutifs ont alors été obtenus sur
XQH JDPPH VSHFWUDOH pWHQGXH SDU HOQW GHRMAPHMOUHAYVC
ellipsométriques. La fiabilité du modéle est assurée par un grand nombre de conditions de
mesure, qui permettent de contraindre sévere PHQ W O 1 D Mixs\paratretre® dM modéle.

Le résultat de cet ajustement a permis de montrer que la dispersion spatiale est

suffisamment faible pour ne pas empécher la description du réseau de « U » en termes de

milieu effectif. , 0 V fd@Jla \Wremiére détermination compléte des propriétés optiques

effectives pour un tel matériau qui tienne compte des résonances de plasmon multipolaires.

Toute la procédure développée dans le chapitre trois, combinant une analyse des

résonances par la méthode des éléments finis, un raisonnement sur les symétries du
PDWpULDX HW ODMXVWHPHQW GH PWNVWNMHVXRBEBOREBWRREGW UHIT X
peuW rWUH DSSOLTXpH j OD GpWHUPLKAEMWLYRLY G&HY SIULR S B UpWH
métamatériau. En cela cette thése marque un progrés important dans OfpWXGH GHV SURSUL
RSWLTXHYV HIIHFWLYHYVY GHV PpWDPDWpULDX[ SRXU OfRSWLTXH

Si les résultats ne sont pas aussi exhaustifs sur des échantillons de type nanohélices
fortement couplées et non-idéales FTHVW SDUFH TXH OD GLVSHUVLRQ VSD!'
FDUDFWpULVH FH W\SH GYpFKDQW LSIDHPM Q Y WAHU G HW FRX S MR HR@QWG
en termes de miieX HIIHFWLI 'H SOXV OD IRUPH FRP®OBHO6HY QDQR

permis de trouver des conditions de mesures discriminantes contrairement a un échantillon

140



idéal. Les mesures ellipsométriques sur FH W\ASH G 1 p BrK &t&QddhipareeR &ux calculs

des DQJOHVY HOOLSVRPpWULTXHV FRUUH§® SRRRGBDMHW V) 6 B DUPpMX0pAW @
ERQ DFFRUG FRQVWDWp SHUPHW\G KD WVAHWMIH YV VEIHT BB VY B ICALGR W
résonances de plasmon multipolaires observées grace a la simulation ;.ces résonances sont
XWLOLVDEOHY GDQV OH FDGUH GTXQ BRERABWUXY HVT B5Q RBQILLHD WLpH/
HITHFWLYHV G{XQ PpWDPDWpULDX

Ce travail de thése ouvre la perspective de réaliser de vrais métamatériaux en modifiant
certains aspects des échantillons qui ont été présentés. 1RXV QIDYRQV SDV SX PHW)\
PYLGHQFH GH IDoRQ LQGLVFXWDEOHOAD 5 UHd VHHRONFIHY B IXQAIVSEH R
résonateurs en « U », parce que le parametre &; qui la décrit était fortement couplé au
paramétre & ; décrivant le couplage magnétoélectrique. La résonance assez forte sur
OfpOp®HAHQYR\pH SDU OH PRGgOH QTHVW ®RWYWRISDYU XX GUDXWH
doute faire des mesures en mode guidé afin de déterminer de fagon plus fine la valeur de
& 3DU DLOOHXUV LO VHUDLW SRVSM EDXH GILMWWH L (H&U HRPE@ LICC
UpVRQDWHXUV pOHFWULTXHV TXLQ ISBHXURP HANMHW H B WARG/HBEY RLW p X Q
éléments présentant une résonance chirale sur la méme bande ; le résultat serait un indice
négatif suivant certaines directions de propagation et pour des modes de polarisation

elliptiques bien précis.

Dans le domaine des métamatériaux grande surface, I TXWLOLVDWLRQdA&H OfXWL
substrats préparés avec des plots métalliques permettrait la croissance par GLAD G{KpOLFHYV
espacés les unes des autres et de revenir a une dispersion spatiale accommodable. La
troisiéme dimension complique sensiblement le probléme de détermination des propriétés
optiques a cause de la perte de symétrie, mais elle apporte un degré de liberté

supplémentaire et des résonances plus riches.
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ANNEXES

A.l. CALCUL OPTIQUE PAR LA METHODE DE BERREMAN

La méthode proposée par Abelés [1] permet le calcul de la propagation de la lumiere
dans un matériau stratifi€ dont les couches sont isotropes ou « simplement » anisotropes,
Fefst-a-dire lorsque les propriétés optiques se limitent a des tenseurs de permittivité et de
perméabilité diagonaux /D SULVH HQ FRPSWH GH Odffmittilité LR\ Kp GRISMIHT X H
perméabilité non diagonales H[LJH GH PHWWUH HQ °XYU¢génd@él PpWKRGH SOX
La méthode de Berreman [2] permet le calcul de la propagation de la lumiére dans des
milieux stratifiés dont les tenseurs optiques sont arbitrairement complexes.
/IH SRLQW GH GpSDUW GX FDOFXO matkcidle Qifp EduatimX deH VR XV |
Maxwell-Faraday et Maxwell-Ampére (1.3) et (1.4) :

o e &
i r r r r FT. ﬁ roE c B
I k‘ N es ~ .
A AT -
7 ' TR, - - -
Por r r F'—I I—' r ﬁ‘\: iE o F&F
i L R RE EL2lE F (A.1)
Tor — = r r r gFx F OCFg F
T I 1N .|I I,\,,‘ e'f ": e'f
[y r P o r r sF, F Fe F
1 ! ! . KF s 3 F
iFy Fe o r r r o ]
Ex. ] E$ I
Soit en abrégé :
SO0 p&
af CnfsL 32
FE or t&G ?olfr&G
! (A.2)
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On a par ailleurs les relations constitutives suivantes :
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o p&
|t§o L(yFr&G

§ . (A.3)
avecy L dE((’?i\ Féﬁ‘
Les expressions (A.1) et (A.3) donnent alors, pour des solutions harmoniques en A’ Ug
ro & h e
dF@ rhrfgel_ FE,})( Ft&G (A4)
On considére une couche mince infinie suivant le plan : T & Wluminée par une onde
SODQH GH YHFWHXYHE PR GKWIOH HTLYFSOCBHQFHILQFLGHQFH HVW

:T &.\La symétrie du probléme, ainsi que les conditions de conservation des composantes

tangentielles des champs aux interfaces de la couche mince permettent de simplifier le

tenseur £:
i F 0 o)
r - r
¢ 7 oV Ki
L 70 N (A.5)
{() y r FE ﬁa
Ir Eee r O

Ou Lest la projection de ‘4 VXU OT Bétdes les dérivations suivant Vsubsistent.
Cette simplification permet de réarranger (A.1) en un systéeme matriciel (4x4), avec

seulement les composantes des champs selon Tet U On arrive a une équation aux valeurs

propres :

e A5 A A7 As e

o T h Aes Ase Ae7 Aeg |
sV Tk FE’}f'fvs Ae A7 'fvsjn oo (A-6)

F*é ABS ABG AB? ABS F*é

ou en abrégé :
0 . i

F\;ﬁL Flz—?(u é (A7)

Les éléments de matrice Aysont des fonctions de 8, GH OJLQGLFH GX PLOLHX D

des éléments de tenseurs constitutifs de la couche mince. La forme de la matrice fva

permettre de prédire les propriétés optiques de la couche mince.
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Le bloc supérieur gauche correspond aux composantes des champs (' za ) donc a la
polarisation L, le bloc inférieur droit a celles des champs ('; & ¥ donc a la polarisation O
GDQV OH FDGUH GH O fHO O L-gisgeimpXgant lids alld WVarsferR Be/charRpQ

entre les deux polarisations ; ce qui correspond a la conversion de polarisation.

BN BiM
bLf — E——mm ] (A.8)
B Mg B ;N

Si ¢et fEsont diagonaux et AL (j Bkyjoet B:N;, VRQW OHV PDWULFHV GY$E
polarisation Let O La matrice ¢ va nous permettre de faire des calculs exacts des
coefficients de Fresnel Ny, N N.et N.s5SDU O L @i/dédrRairids de transfert.

A.2. CALCUL DES MATRICES DE MUELLER A PARTIR DU MODELE

/I TIDMXVWHPHQW GHV RH#lculUeHaé¢t tdebl matricedudd/ MOeller a partir du
modéle. Cela FRPPHQFH SDU GfenBduils\abKdtithtif<sdd métamatériau équivalent
au réseau de «U & j OYD]LPXW f SXLV RQ OHXU Ds@LAXWUXGHSGBRC
URWDWLRQ FH TXL SHUPHW GIDYRL W TOMNH PSXINM VGH. RO GPHHW XAUHHQ
déduit la matrice § SRXU O fD]LP X Whn EtiRsar¥ le§ fotthples établies par Berreman
[2].

Pour une couche homogéne Géfaisseur D) la matrice § QH GpSHQG SDV &H OfDOW
On peut relier les vecteurs (Fde part HW GIDXWUH @ par® Be (ARX F K H

&VFED: %Y &v: (A.9)

Il'y a quatre solutions : les vecteurs propres 0&vydécrivent deux modes propres de
polarisation propagatifs (suivant E Yet rétropropagatifs (suivant F Y dans le matériau, c'est-
a-dire les états de polarisation qui ne sont pas altérés au cours de la propagation ; les
valeurs propres correspondantes de € M sont les constantes de propagation associées,
cesta-GLUH OTLQGLFH RSWLTXH GX SROQWLGpPHYXH GH OD OXPLqUH

On peut aussi écrire (A.9) sous la forme :

&V FD:;L®b:;&; (A-10)
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Avec €D L O: VX605 v;

La matrice © contient les vecteurs propres &yet le terme <?"“Z est une matrice
diagonale dont les Féléments diagonaux sont les termes A’ Y&
La matrice €est la matrice de transfert de la couche mince de métamatériau, elle relie

les amplitudes des champs GH SDUW HW GHizkeWPWI) FEH XGQHSM LV VHXU

lé lé
* *
€ R |
n ., r L /Ei;on 'i r (A.ll)

i
F*s F*s

@4 i@U

Ce formalisme est particuliérement adapté a un échantillon stratifié, SXLVTX{LO VXIILW
faire le produit des matrices des différentes couches pour obtenir les champs de part et
GIDXWUH GH QPbupr &£t @didntil@hsVde type résonateur en « U » il y a deux
FRXFKHYV GY,72 VXSSOpPHQWDLUHYV

lé 'é
* *i
n. r L€r, A€ :-ELen,'Tr
i e Bied £ie i (A12)
* . N * . 4 21 A A
F¥ =eavo0so F*s Uacpauooe
eeOa&ecalg

Le produit des trois matrices £€donne OD PDWULFH GH WUDQV,illiécw laGH O HP S
propagation cohérente dans le milieu stratifié. La connexion avec le milieu ambiant se fait en
écrivant que les composantes tangentielles du champ total immédiatement au dessus de la
surface sont égales aux composantes tangentielles juste en dessous de la surface, soit
L UAg 4@ '

@4
incident et réfléchi suivant T On fait de méme avec les composantes *;, '; et *s En

ou ' Y48t ' 2%%es composantes du champ électrique

utilisant les relations générales entre les modules de dfet t& &L ¥ Yo &ef) et pour un

milieu ambiant non magnétique on a :

. VEYe
8 s -
*i C.SQLES
n.r L X0a06F . gad (A.13)
|
F*s . ABUR

Ei |

Le passage du milieu ambiant est donc décrit par une matrice de transition X ;@ On fait

de méme pour |Mterface avec le substrat, en supposant qul n§ a que de la lumiéere
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transmise, et on obtient la relation entre les composantes incidentes, réfléchies et

transmises du champ o

1 0ao 1 ¢c804aee
oe R e
89 c 1 B
R e . |f)5 5 LA L. l‘ N ..
Eovad L WioEe e ARicdA i dKeor, caocdse (A.14)
I
. AgUR . .
E i | E ro

Cette relation va permettre de calculer les coefficients de Fresnel, c'est-a-dire les
éléments de la matrice de Jones, et d §n déduire la matrice de Mueller en appliquant le

formalisme de Mueller-Jones (cf. (2.16)) [3].

A.3. PROGRAMMATION DU CALCUL DES ANGLES ELLIPSOMETRIQUES

/IH FDOFXO GHVY PDWULFHY GH OXHOOHIE 5DWP BUXKLEBPPRE ¥R
de ma thése; Il a été implémenté GDQV XQH SURFpGXUH GIDMXVWHPHQMW
LT RUJD Q L Jikébante bur la figure A.1 détaille les éléments de ce programme.
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Fig. Al : Organigramme du programme MATLAB d §justement des mesures ellipsométriques a partir du modeéle
effectif.
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