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Introduction Générale 

 

Les métamatériaux (MM) sont des milieux composites artificiels qui possèdent des propriétés 

n'existant pas dans les matériaux conventionnels. Cette caractéristique exotique nous permet 

d'exploiter la possibilité de concevoir des composants innovants et miniaturisés, qui sont impossibles 

à réaliser avec les matériaux conventionnels, e.g. la cape d'invisibilité qui rend une région donnée 

invisible dans l'espace libre à la fréquence de travail. Depuis l'apparition du mot métamatériau dans 

l'année 2001, ce nouveau champ de recherche a été créé et l'essor des études dans ce domaine a 

déjà donné naissance à des produits commerciaux en radiofréquence et en micro-ondes s'appliquant 

dans la télécommunication. Les produits vont améliorer la radiation, ou dévier la directivité du lobe 

principal, ou miniaturiser la taille de l'antenne. La longueur d'onde dans cette bande de fréquence 

varie de 1mm à 100km, du cours l'approche de la fabrication de ces composants en MM est assez 

mature à l'aide des techniques classiques ou de l'impression 3D.  

Depuis dizaines d'années, on a aussi assisté à un progrès explosif de la recherche sur les  MMs dans 

le THz, l'infrarouge et le visible, qui correspondent aux longueur d'onde entre quelques cents 

nanomètres à quelques cents microns, ce qui nécessite une taille mésoscopique des éléments en 

MM pour réaliser un composant fonctionnel. De ce fait, la cellule du MM dans ce domaine est 

tellement petit que la stratégie technologique n'est plus pareille que celle dans la radiofréquence. De 

plus, la limite de la technologie de la réalisation du MM en 3D avec dimension mésoscopique 

contraignent aussi le contrôle de la permittivité et la perméabilité simultanément comme la réussite 

dans la radiofréquence. D'ailleurs, il fait aussi prendre en compte la perte métallique dû à 

l'absorption ou  la résonnance du MM.  

Dans cette thèse, on va discuter et exploiter la possibilité de réaliser des composants d'optique 

intégrée basés sur MMs à partir des résultats obtenus dans les recherches déjà faites dans notre 

groupe. On va essayer de concevoir des composants fonctionnels à partir du contrôle de l'indice de 

réfraction (la permittivité) du MM non magnétique avec la nanotechnologie de nos jours. 

Le premier chapitre fournit un contexte théorique pour comprendre à quoi est consacré le MM, 

accompagnés par les résultats obtenus dans notre groupe et des exemples déjà réalisés à base de 

MM. Je me propose d'abord d'introduire le concept de MM et de présenter les propriétés exotiques 

correspondantes à partir des équations de Maxwell. Puis la permittivité et la perméabilité 

extraordinaires et le "matériau main-gauche" seront discutés. Ensuite on va passer en revue les 

résultats obtenus par R. GHASEMI et N. DUBROVINA et des composants conçus à base de MM 

travaillant dans différentes bandes de fréquence. A la fin, je vais présenter la motivation de cette 

thèse. 

Le deuxième chapitre se propose d'introduire et de discuter le concept de l'optique guidée et des 

composants d'optique intégrée à base de MM. On va discuter en détail le principe du composant 

d'optique intégrée conventionnel à partir de l'analyse de du comportement de la lumière à l'interface 

de deux milieux. Ensuite le guide d'onde en relief (rectangulaire) conventionnel, son mode et l'indice 

de réfraction correspondant sont discutés, suivi par l'introduction de 2 types de guide d'onde en 
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relief à MM, soit le guide d'onde droit et le guide d'onde coudé. On peut trouver un guidage de 

rapport à un guide d'onde conventionnel, ainsi que la capacité de couder le guide d'onde en 

simplement tournant la rangée de fils d'or ou en déplaçant les fils d'or. Puis je vais donner un 

exemple de guide d'onde à MM déjà réalisé par R. GHASEMI et je vais conclure ce chapitre à la fin. 

Dans le chapitre 3, je vous montrerai la méthodologie et la méthode de la technologie de fabrication 

de structures nanométriques. On va commencer par la comparaison de 2 différentes approches de 

fabrications qui sont très bien connues au niveau de la micro/nanofabrication, soit l'approche 

«bottom-up» qui s'appuie fortement sur un procédé de la croissance de nanoparticule et l'auto-

assemblage (ou auto-organisation), et l'approche de «top-down» qui se fonde sur la lithographie. La 

deuxième approche est choisi pour la réalisation de nos composants en SOI. On verra ensuite le 

processus en détail de l'approche «top-down» en deux niveau: soit la métallisation et la gravure du 

guide d'onde. Les mesures de l'échantillon consistent en deux partie, soit la mesure de la dimension 

de l'échantillon à l'aide du SEM, et la caractérisation de l'échantillon avec un banc de mesure «Elliot-

Martock».  

Le chapitre 4 concerne la démonstration de l'art de contrôler de l'indice de réfraction par rapport à 

l'indice de silicium à l'aide des simulations effectués par le logiciel HFSS. On va faire un rappel de 

l'indice de réfraction du MM, une brève présentation de la méthode de calcul d'indice de réfraction 

et une introduction de la structure du modèle établi dans HFSS. Puis on discutera la variation de 

l'indice avant, dans et après la bande de fréquence de résonance. On discutera aussi à quelle 

fréquence la canalisation du fil d'or est utilisable et la perte est limitée. Ensuite je montrerai 

successivement l'indice de réfraction calculé par HFSS pour des couches de Si avec différentes 

épaisseurs, de fils d'or avec différentes longueurs et de différentes distances périodiques entre les 

fils d'or. On va discuter aussi l'impact sur l'indice effectif de réfraction de la couche fine de SiO2 sur le 

Si et le SiO2 sous le Si (la «box» de SOI). Je me propose de faire aussi une comparaison du résultat de 

ma simulation avec le résultat extrait de façon de «retrieved method» qui peut être utilisé pour 

décrire la propriété d'un réseau de fils d'or.  

Le chapitre 5 explicitera les composants réalisés durant cette thèse. On va discuter les idées de 

conceptions de différents composants d'optique intégrée qui sont assez compacts,  et  voir ensuite 

les résultats de simulations de ces composants, y compris un Mach-Zender sur Si 200nm travaillant à 

200THz, une lentille plasmonique simple sur Si 100nm travaillant à 170THz pour illustrer le principe 

du fonctionnement de la lentille, une lentille plasmonique sur Si 200nm travaillant à 200THz qui sera 

fabriquée, et un démultiplexeur en longueur d'onde sur Si 200nm qui est très compact et qui est 

capable à diviser la bande de la 2ème fenêtre (1.3µm) et la bande de la 3ème fenêtre (1.55µm) de la 

communication optique. On va discuter les avantages et les désavantages de ces composants à la fin. 

Le chapitre 6 fournit un contexte pour les résultats de la fabrication et de la caractérisation. Je listerai 

les résultats pris par le SEM de la réalisation des composants et les résultats de la caractérisation 

donnés par notre banc de mesure. Comparés avec les résultats de simulations, on pourra trouver 

l'écart de la théorie et la réalité, et une correction ou amélioration possible pour les recherches dans 

le futur. 

Le dernier chapitre consiste en une conclusion générale et les perspective générées par ce travail. 



 

3 
 

Chapitre 1 

Etat de l'art 

 

 

1.1 Métamatériaux électromagnétiques 

 
1.1.1 Définition et histoire 

En physique, en électromagnétisme, le mot "métamatériau" (MM) désigne un matériau composite, 

artificiel et structuré, qui fait référence à ses propriétés électromagnétiques qu'on ne retrouve pas 

dans un matériau conventionnel. Le préfixe "méta" provient du grec et signifie "au-delà de". Ce type 

de matériau s'agit principalement de structures périodiques, diélectriques ou métalliques, dont la 

taille de chaque cellules est beaucoup devant la longueur d'onde de travail λ (typiquement inférieur 

aux quelques dixièmes de λ), et les cellules s'appellent alors «méta-atomes» ou «nanoparticule» en 

raison de leurs tailles sub-longueur d'onde. De ce point, le MM se comporte comme un matériau 

homogène qui a des nouvelles propriétés n'existant pas à l'état naturel, en raison d'interactions 

spécifiques avec les champs électriques.  

Le mot "métamatériau" a été inventé et premièrement utilisé par Rodger M. Walser [1]. Il existe 

plusieurs types de MMs en électromagnétisme, dont le plus connu est probablement ceux qui 

présentent à la fois une permittivité et une perméabilité négatives. Mais il en existe d'autres: milieux 

d'impédance infinie, milieu à permittivité relative inférieure à 1, etc. De même on peut considérer les 

cristaux photoniques comme des métamatériaux. 

En fait la naissance et l'utilisation du matériau artificiel dans l'histoire peuvent possiblement dater du 

4ème siècle, à l'époque de l'Empire Romain où le mécanisme n'était pas vraiment compris par 

l'homme. Un exemple impressionnant est la Coupe de Lycurgue (figure 1-1), qui est verte quand elle 

est illuminée par lumière blanche à l'extérieur (a) et qui apparaît rouge quand elle est illuminée par 

lumière blanche à l'intérieur (b) [2-3]. Cette propriété est en raison des nanoparticules d'or et 

d'argent embarquées dans le matériau composite avec une taille variante de 50nm à 100nm, qui sont 

responsable du changement du spectre de transmission et  du spectre de réflexion cette coupe par 

rapport aux vitreux conventionnels [4].  

La recherche d'un matériau artificiel structuré a sans doute débuté à la même époque que la 

découverte des équations de Maxwell, quand Lord Rayleigh a étudié une structure de multicouches 

diélectriques qui pouvaient causer une totale réflexion d'un faisceau à une seule longueur d'onde, 

qui est appelée «miroir de Bragg» de nos jours [5]. D'autres recherches en matériaux artificiels 

structurés dans ses travaux plus tardifs sont tels que l'iridescence résultant de l'interférence dans un 

matériau périodique et structuré [6], et la proposition d'un matériau composé d'obstacles sphériques 

avec un agencement rectangulaire qui se comporte comme un milieu homogène continu [7]. Le livre 

périodiquement inséré par des feuilles métalliques qui peuvent beaucoup augmenter la polarisation 

linéaire de ce livre [8], et le paquet de fibres de jute vrillées qui jouent d'un matériau chiral 3D et qui 
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est capable de changer la polarisation de l'onde radio [9], étudiés par Jagadis Chunder Bose, peuvent 

être regardés comme des matériaux artificiels. Après la seconde guerre mondiale, la recherche sur 

les matériaux artificiels structurés a connu un grand progrès avec le rapide développement de 

communications radios et la technologie de radar.  

 

(a)                                                  (b) 

Figure 1-1 Coupe de Lycurgue (a) illuminée par lumière réfléchie; (b) illuminée par lumière transmise. 

Ce qui avait aidé le MM à se développer et devenir une branche d'étude distincte plus que trente ans 

plus tard est la recherche de l'indice de réfraction négatif par le physicien théoricien Victor G. 

Veselago en l'année 1968 quand il étudia la propriété électromagnétique et les applications 

potentiels d'un milieux supposé avoir simultanément une permittivité négative et une perméabilité 

négative [10]. Il a remarqué dans cet article qu'un tel matériaux inverse toutes les lois de 

l'électromagnétisme classiques, et exhibent même des propriétés contre-intuitives. Il a noté que, par 

exemple, la vitesse de phase et la vitesse de groupe se propage dans directions opposées, autrement 

dit, le vecteur du champ électrique, le vecteur magnétique et le vecteur d'onde se forment un triplet 

de main gauche, et les lentilles convexes et les lentilles concaves se comportent d'une manière 

opposée que les lentilles conventionnelles avec indice positif. Il a prédit aussi qu'une plaque avec 

indice négatif est capable de réaliser une image réelle au voisinage après la plaque. Cependant, bien 

que l'homme dans cette époque ait connu l'existence de ε négatif et μ négatif respectifs à l'aide du 

plasma et de ferrite, on ne sut pas comment les combiner dans un même milieu. Donc, le manque de 

vérification expérimentale a laissé cette recherche à titre de curiosité et resté inconnu jusqu'à la fin 

des années 1990. 

La série de travaux de J. B. Pendry et D. R. Smith a initié l'ère moderne des MMs. Pendry a étudié un 

milieu artificiel structuré exhibant une permittivité négative en 1996 [11], et plusieurs structures qui 

exhibent une perméabilité négative en 1999 [12] dont la structure de «split-ring resonator» avait été 

introduite par W. N. Hardy et  L. A. Whitehead [13]. Une année plus tard, Smith et al. ont combiné les 

deux milieux prédits pour avoir un indice de réfraction négatif [14] (voir figure 1-2 a), et une analyse 

théorique a été démontrée dans [15]. La première validation expérimentale a été réalisée dans [16] 

(figure 1-2 b), et des recherches et des simulations de structures très similaires peuvent être 

trouvées dans [17-18] et [19]. En le même temps, Pendry et al. ont démontré la possibilité de 

réalisation de lentille parfaite à base de MM avec indice de réfraction -1, qui va restaurer toutes les 

informations, même les modes évanescents, après la lentille au moyen de réfraction négative [20]. 

Beaucoup d'études, progrès et d'avancements sur les superlentilles en champ proche [21-31], même 

en champ lointain [32-36] ont été effectués, accompagnés par plusieurs débats polémiques et 
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arguments avancés [37-43]. Le schéma du processus de la restauration de mode évanescent et le 

schéma de la réfraction négative fictive sont montré dans figure 1-2 (c) et (d), respectivement. 

 

(a) 

  

(b) 

  

 (c) 

 

(d) 

Figure 1-2. MMs avec indice négatif (a) premier MM réalisé avec simultanément négative 
permittivité et négative perméabilité [14]; (b) premier MM pour la démonstration de l'indice de 
réfraction négative [16]; (c) principe de restauration de mode évanescent dans super lentille [22, 25]; 
(d) réfraction négative [44]. 

C'est aujourd'hui un domaine de recherche très actif et fructueux: la première cape d'invisibilité 

travaillant à micro-onde conçue et caractérisée par Smith et al. en 2006 [45] (voir figure 1-3) de façon 

de la «transformation d'espace» [46]; un trou de ver électromagnétique en 2007 [47]; un tapis 

d'invisibilité en 2008 [48] et la première validation en 2009 [49]; imitation du comportement du trou 

noir en 2009 [50]; cape d'invisibilité de large bande pour très longs objets cylindriques [51]; une cape 

sismique qui va contrecarrer les effets néfastes des ondes sismiques conçu en 2009 [52] et 

premièrement caractérisé en 2014 [53]. Des composants innovants en MMs aujourd'hui sont déjà 

très proches de leurs applications commerciales dans les domaines radar, imagerie, communication 

et acoustique. 
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Figure 1-3 Implémentation de cape d'invisibilité en métamatériaux à micro-onde (photo fournie par 
Duke University). 

 

1.1.2 Métamatériau optique 

Il y a également eu un vif intérêt à étendre l'approche du MM en régimes de plus hautes fréquences, 

en adaptant progressivement les concepts démontrés initialement dans la gamme GHz au THz, à 

l'infrarouge (moyen et proche) et aux fréquences visibles [54]. La première stratégie en ces régimes 

est simplement de réduire la taille du MM de sorte qu'elle reste proportionnelle aux longueurs 

d'onde plus courtes, et le succès de la réalisation des composants en THz l'a prouvé  [55-56]. 

Cependant, quand fréquence s'augmente à fréquence de l'infrarouge moyen ou proche, ou 

fréquence visible, la méthodologie prédite s'y échoue dans la plupart des cas à cause des pertes 

plasmoniques [57-61] issues de la croissance rapide de la partie imaginaire de l'indice de réfraction 

au voisinage de la fréquence de résonance [62], car l'onde incidente dans ce domaine va provoquer 

facilement l'interaction onde-matière, qui est déterminée par les propriétés du milieux hybride 

(MMs). Une autre contrainte dans ce domaine est la stratégie de la réalisation de cellule en MM, car 

la longueur d'onde en ce régime devient très petite, inférieur à 10µm, signifiant que la taille interne 

de chaque cellule devient micrométrique ou nanométrique. Alors cela requiert particulièrement de la 

technologie spécifique au niveau de la fabrication, qui s'appelle aujourd'hui la nanotechnologie et 

elle sera présentée dans le chapitre 3.  

La figure 1-4(a) fait la synthèse de l'évolution de la nanofabrication dans différentes bandes de 

fréquence. Dans cette figure, les fréquences de fonctionnement de MMs à perméabilité magnétique 

négative µ (triangle vide) et l'indice de réfraction négatif n (triangle solide) sont présentés avec une 

échelle logarithmique du micro-ondes aux longueurs d'onde visibles. Les quatre inserts montrent les 

photographies optiques ou électroniques de quatre types de structures. La couleur codée sous les 

inserts s'associent avec les couleurs de triangles [54]. La figure 1-4(b) montre le résultat de la 

distribution du champ magnétique donné par la simulation numérique par éléments finis. L'onde se 

propage comme s'il n'y avait pas d'obstacle encombrant. Les fronts d'ondes et l'amplitude du champ 

magnétique derrière la cape d'invisibilité sont essentiellement les mêmes que ceux dans l'absence de 

l'objet cylindrique, démontrant ainsi l'efficacité du cette cape [63]. Un laser émanant du couplage 

entre le mode plasmonique diffractif d'un réseau de particules d'argent et la couche dopée par le 

colorant Rhodamine 6G qui sert à la même fois la matière amplification et aussi un guide d'onde. On 

trouve que l'intensité du laser augmente rapidement avec la croissance de l'énergie du pompage 
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supérieur au seuil [64, 66]. Figure 1-4(d) révèle le mécanisme du hologramme à partir d'une méta-

surface dont chaque nanorod joue un pixel et l'orientation est précisément calculée [67]. Les méta-

atomes absorbent les lumières circulairement polarisées qui portent des information de l'objet, et 

puis les remettent dans une polarisation opposée et l'image de l'objet se reconstituera à l'intérieur 

de la distance de Fresnel [65].  

 

 (a) 

 

 (b) 

 

 (c) 

 

(d) 

Figure 1-4. Métamatériaux optique en 2D: (a) synthèse du progrès de contrôle de fréquence de 
travail du MM en 2D [54]; (b) cape d'invisibilité à 100THz dans le vide[63]; (c) spectres d'émission 
d'un réseau plasmonique «band-edge» comprenant un réseau carré de nanoparticules d'argent 
couverts par une couche de polymère à la rhodamine-6G, avec différentes énergies pompée [64]; 
schéma du hologramme dont la circularité du faisceau avant la plaque photographique s'oppose à 
celle du faisceau incident à la méta-surface à gradient de phase [65]. 

Sauf les MMs qui travaillent en mode propagatif dans figure 1-4(b) et mode diffractif dans (c) et (d), 

MM peut aussi se coupler à l'onde en mode diffusif [68][69] ou au photon émis par l'émission 

spontanée [70-71]. Dans [69], le «split ring resonator» piloté par le signal du laser crée un champ 

plasmonique assez intense. L'intensité du signal de Raman émis par le graphène à côté de SRR est 

beaucoup amplifiée de la manière du fort couplage entre le signal de Raman et le champ 

plasmonique. Dans [70-71], la luminescence est très amplifiée par la couche méta-surface qui peut  

être considérée comme un réseau d'antennes qui améliore la directivité de l'émission spontanée 

émise par les quantum-dots ou par la couche colorante. 
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D'autres résultats impressionnants ont été également démontrés: loupe plasmonique en MM avec 

une résolution 70nm [72]; cape d'invisibilité optique avec fils métalliques [73], cape d'invisibilité 

infrarouge avec des implants métalliques [74] et multicouche plasmonique cape d'invisibilité optique 

avec muti-plage de travail [75]; diélectrique tapis d'invisibilité infrarouge de la manière de «quasi- 

conformal mapping» [76] et tapis d'invisibilité optique en semi-conducteur de la manière de «quasi- 

conformal mapping» [77], cape d'invisibilité infrarouge en Si wafer [78], et massif MM optique à 

indice de réfraction négatif en 3D [79] (voir figure 1-5), etc.  

 

Figure 1-5 Illustration d'un modèle de MM optique à indice de réfraction négatif (photo fournie par 
Ames Laboratory). 

 

 

1.2 Condition de propagation d'une onde dans un milieu 

 
Pour mieux comprendre quel sont les MMs, et comment est l'interaction entre l'onde incidente et les 

MMs, il est nécessaire de rappeler la réponse des matériels conventionnels aux ondes 

électromagnétiques. Dans ce paragraphe, on se concentre sur les équations de Maxwell, qui peuvent 

s'appliquer dans le cas microscopique et aussi dans le cas macroscopique.   

 
1.2.1 Equations de Maxwell 

Dans un milieu homogène, en l'absence de charges et source de courant, l'équation de Maxwell 

s'écrit comme: 

                                                                                
B

E
t


  


                                                                      (1-1) 

                                                                                
D

H J
t


  


                                                                  (1-2) 

                                                                                0E                                                                                (1-3) 

                                                                                0H                                                                               (1-4)  

dont  E  est le vecteur du champ électrique, H  le vecteur du champ magnétique et J  est la densité 

du courant électrique, avec la relation ( )D E   et ( )B µ H  dont ε(ω) s'appelle la permittivité, 
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(ω) la perméabilité et ω la fréquence angulaire. Il faut savoir que ε(ω) et µ(ω) sont des propriétés 

intrinsèques du milieu, et dans un milieu homogène sans source de courant, 0J  . 

Si on relie l'équation (1-2) à l'équation (1-1) avec la relation ( )B µ H et ( )D E  , on aura: 

                                                                      
2

2 ( ) ( ) 0
E

E µ
t

  


  


                                                            (1-5) 

L'équation (1-5) s'appelle l'équation d'onde. Le champ électrique et le champ magnétique sont deux 

composantes symétriques dans l'équation de Maxwell. Donc on peut en déduire la valeur de H si on 

obtient la valeur du champ électrique E en résolvant l'équation d'onde. 

La permittivité et la perméabilité peuvent être 1D, 2D ou 3D. Dans n'importe quel cas, dès que la 

modalité de l'onde incidente E  est définie et la propriété électromagnétique ε(ω) et µ(ω) du milieu 

est connue, la propagation de l'onde dans le milieu peut être déterminée temporairement et 

spatialement.  

Dans la plupart des cas, en utilisant la fonction harmonique, la solution de l'équation (1-5) peut 

s'interpréter comme: 

                                                                               ( )
0

i k r tE E e                                                                        (1-6) 

et                                                                     
2 2( ) ( ) ( )

c
r rk


                                                                   (1-7) 

La formule (1-6) s'appelle aussi la solution de Helmholtz qui consiste en une composition de 

différente séries de l'onde plane dont 0E  est l'amplitude de l'onde, r  le vecteur du rayon et k  le 

vecteur d'onde. La formule (1-7) s'appelle la relation de dispersion dont c est la vitesse de l'onde 

dans le vide, 
0

( )
( )

ε
r

 
    et 

0

( )
( )

µ
r

µ
µ


   s'appellent la permittivité relative et la perméabilité 

relative respectivement, et ε0 et µ0 sont les constantes de la permittivité et de la perméabilité du vide. 

En plus, le champ électrique E , le champ magnétique H  et le vecteur d'onde k  sont 

perpendiculaires l'un à l'autre.    

 
1.2.2 Paramètres électromagnétiques ε et µ 

Traditionnellement l'indice de réfraction est défini comme: 

                                                                          
2 ( ) ( ) ( )r rn                                                                       (1-8) 

Au niveau des différents types de MMs qui ont beaucoup étendu la plage de l'indice effectif, leurs 

εr(ω) et µr(ω) peuvent tous varier de -∞ à +∞  théoriquement. L'indice de réfraction peut se 

représenter en 4 quadrants en fonction du signe de εr(ω) et µr(ω), comme le montre la figure 1-6.  
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Figure 1-6 : Diagramme sur quatre quadrants de l'indice de réfraction du milieu effectif en fonction 
de ε et µ. 

Dans le diagramme ci-dessus, on trouve généralement quatre milieux effectifs:  

 

1. Le premier quadrant où εr>0 et µr>0 qui donnent n2>0 et E , H et k  forme un triplet de 

main droit,  représente les matériels conventionnels de main droit. Il y a aussi une famille de 

MMs dans cette zone, afin d'obtenir possiblement une propriété électromagnétique  

anormale, e.g. très haut indice de réfraction [80]. 

 

2. Dans le deuxième quadrant où εr<0 et µr>0 qui donnent n2<0, autrement dit un indice de 

réfraction complexe, les matériels dans cette zone permettent une propagation évanescente, 

comme le plasma du gaz [57], le plasma dans massif métaux nobles [58], plasmon (polariton) 

de surface [59-61]. Il existe une grande famille de MM dans cette quadrant à partir de la 

proposition de Pendre dans [11] 

 

3. Dans le troisième quadrant, où εr<0 et µr<0, qui donnent n2>0 et 0r rn µ   , on trouve 

des MMs à l'indice négatif, qui s'appelle aussi MM de main gauche (sera discuté dans le 

paragraphe 1.3.3). Comme discuté dans le paragraphe 1.1.1 et 1.1.2, les valeurs négatives de 

ε et µ proviennent de la résonance plasmonique qui est lié aussi à un mode évanescent de la 

propagation de l'onde dans ce MM [81-83].     

 

4. Il n'y a pas de matériels naturels avec permittivité positive et perméabilité négative autres 

que les ferrites ou matériels ferrimagnétiques excités par une onde électromagnétique dont 

la fréquence est inférieur à fréquence de résonance du plasma magnétique [84]. Des MMs 

avec la structure en anneau proposée par Pendry dans [12] peuvent exhiber une telle 

propriété anormale.  
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1.3 Matériaux à indice de réfraction négatif — "Matériau de main-gauche" 

 
Dans le texte suivant, on va discuter le mécanisme la formation du plasma dans un gaz ionisé ou dans 

un massif métal noble à partir du modèle de Drude, puis plasmon polariton de surface (SPP) qui 

existe à l'interface métal-diélectrique, plasmon de surface localisé (LSP) qui est confiné à la surface 

du diélectrique et ne se propage pas, et qu'est ce que le "matériau de main gauche" signifie-il. 

 

1.3.1 Modèle de Drude et plasmon polariton de surface (SPP) 

1.3.1.1 Plasma et modèle de Drude 

Je présente ici la notion de plasma, de plasmon et de plasmon polariton de surface (SPP) en 

introduisant d'abord le modèle de Lorentz, puis le modèle de Drude: l'oscillation de l'électron pilotée 

par une onde incidente dans un métal noble massif avec µ0=1 (ou un gaz ionisé). Ce modèle consiste 

en un électron libre avec une charge négative et un noyau avec une charge positive (voir figure 1-7).  

 

Figure 1-7 : Modèle de Lorentz dont LE  est le champ électrique incident; m, la masse de l'électron; 

e-, électron; +, noyau; p , vecteur de la polarisation du champ électrique entre l'électron et le noyau; 

r , vecteur de déplacement de l'électron à partir du noyau; Г, le coefficient de la force 
d'amortissement d'oscillation et C, le coefficient de la force de ressort [85]. 

L'équation du mouvement de Lorentz peut bien expliciter le comportement de l'électron: 

                                                                     
2

2

d d
m m C -e

dtdt
L

r r
r E                                                            (1-9) 

Quand C=0, l'équation de Lorentz devient l'équation de Drude: 

                                                                           
2d Ne

-
dt m

L

J
J E

 
     

 

                                                          (1-10) 

dont 
d ( )

dt

r t
v   qui est la vitesse de l'oscillation de l'électron. 

On sait que: NeJ v   dont J  est la densité du courant et N est la densité d'électron du métal. Si on 

remplace v  dans (1-10) par NeJ v   on obtiendra: 

                                                                        
2d Ne

-
dt m

L

J
J E

 
     

 

                                                             (1-11) 

Après des simplifications, on a: 
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                                                                       0σ

1-(i / )
ωJ E σ E



 
  

 
                                                           (1-12) 

dont 
2

0

Ne
σ

mΓ

 
   
 

 est la conductivité statique et 
)/(i-1

σ0





ωσ  est la conductivité dynamique. 

Si on revient au formule (1-2), la loi d'Ampère doit se réécrire sous la forme: 

                                                                         0 0 0

E
B µ µ J

t



  


                                                             (1-13) 

On prend formule (1-13) dans formule (1-1), loi de Faraday, l'équation d'onde devient: 

                                                                     
2

2
0 0 02

E J
E µ µ

tt


 
  


                                                             (1-14) 

On prend (1-12) et le formule (1-6) dans (1-14), et on obtiendra le nombre d'onde en résolvant 

l'équation d'onde: 

                                                                     
2

0 0

2 1 ( / )c
k i

i

 



 
   

  
                                                               (1-15) 

avec 
0 0

1
c

ε μ
  qui s'appelle la constante de vitesse de la lumière dans le vide, et  

                                                      
222 2

p2 0 0

2 2

ωc µc
1 1

i i
r

k
n




   


     

   
                                            (1-16) 

la formule (1-16) est l'expression de l'indice effectif du métal si on fixe µr=1, dont 

0

2

0

2

p
mε

Ne
µΓσcω  est la fréquence du plasma qui est une valeur intrinsèque du métal. Quand 

ω<ωp, n est complexe, la radiation est atténuée; par contre quand ω>ωp, n est réel et le métal 

devient transparent. La variation de la permittivité relative et celle de l'indice de réfraction en 

fonction de fréquence sont montrées dans figure 1-8 (a) et (b), respectivement. 

 

 

 
(a)                                                                        (b) 

Figure 1-8 : Schéma de la variation de la permittivité relative (a) et de l'indice de réfraction effectif (b) 
du plasma en fonction de fréquence, dont n'est la partie réelle de l'indice et n" est la partie 
imaginaire de l'indice. 
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Dans un métal, un plasmon est une oscillation de plasma quantifiée, ou un quantum d'oscillation de 
plasma. Le plasmon est une quasi-particule résultant de la quantification de fréquence plasma, tout 
comme le photon et le phonon sont des quantifications de vibrations respectivement lumineuses et 
mécaniques. Dans la figure 1-9 on voit le schéma de l'oscillation du plasmon dans un métal massif 
dans (a), et la relation de dispersion du métal dans (b). La flèche rouge dans 1-9 (a) représente l'onde 
émise par l'oscillation du plasmon et la courbe rouge dans 1-9 (b) démontre le mode propagatif 
correspondant. 

 
(a)                                                                        (b) 

Figure 1-9 : Schéma du plasmon dans métal massif (a) et la relation de dispersion du métal (b). + 
signifie les charges positives et -, les négatives. Flèche rouge dans (a) est la direction de propagation 
de l'onde dans ce métal et le courbe rouge dans (b), courbe de relation de dispersion de l'onde 
propageant dans ce métal. 

   

1.3.1.2 Plasmon-polariton de surface (SPP) 

Si le métal est voisin d'un diélectrique, les plasmons confinés en surface peuvent s'interagir avec 

l'onde incidente et se propager sur l'interface métal-diélectrique ou métal-air. Ils s'appellent alors 

plasmons-polaritons de surface (SPP). 

 
Figure 1-10 Schéma de plasmon polariton de surface (SPP), avec εd la permittivité du diélectrique et 
εm la permittivité effective du métal. Le SPP se propage suivant l'axe y. 

Imaginons que la permittivité du diélectrique est εd et celle du métal est εm (εm est pareil que εr dans 

la section 1.3.1.1) et que le SPP se propage suivant l'axe y (voir figure 1-10). En bref, en appliquant la 

règle de continuité de la composante tangentielle du E  et H  en travers l'interface, on obtient la 

relation de dispersion dans formule (1-17): 

                                                                            d

d

ε

c ε

m
y

m

k






                                                                 (1-17) 

dont kz est la composante du vecteur d'onde suivant la direction de propagation.  
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En fonction du formule (1-17) ky est positif signifiant que l'onde est propagative sur cette interface 

quand εm< εd, équivalent au formule (1-18): 

                                                                            
1

sp

sp

d


 


 


                                                                 (1-18) 

dont 
1

p

sp

d








 est fréquence du SPP. N.B. en ce mode, le polariton est confiné sur l'interface 

métal-diélectrique. Donc ce mode est appelé aussi mode lié (à l'interface). La figure (1-11) démontre 

l'ensemble de la relation de dispersion du plasma, y compris le mode de radiation à haute fréquence 

et le mode lié à basse fréquence. 

 

Figure 1-11 Relation de dispersion du plasma dont ωp est fréquence angulaire du plasma; εd, la 
permittivité du diélectrique; ε'm, la partie réelle de la permittivité du métal; ky, le nombre d'onde 
suivant la direction de propagation et kz, le nombre d'onde transversal: à haute fréquence quand 
ω>ωp, le métal massif est transparent donc, kz est réel et l'oscillation du plasmon massif passe des 
charges positives aux charges négatives et puis une onde est remise; à basse fréquence quand ω<ωsp, 
l'onde est liée à l'interface métal-diélectrique suivant la direction de propagation avec une forte 
atténuation suivant la direction transversale. 

 

1.3.2 Plasmon de surface localisé (LSP) 

Différent du mode propagatif très bien connu, présenté dans le texte ci-dessus, le plasmon de 

surface localisé (LSP) est le résultat du confinement d'un plasmon de surface dans une nanoparticule 

(NP) de taille comparable à ou inférieure de la longueur d'onde pour exciter le plasmon. Ce plasmon 

localisé créé ne se propage pas mais il peut fortement s'interagir avec le champ électrique incident, 

et modifier la propriété du milieu autour de la NP, ainsi moduler la propagation de l'onde (voir figure 

1-12). La référence [86] a résumé les morphologies de NP développées ces dernières années et leurs 

spectres de fréquence de résonance correspondants.  
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Figure 1-12 L'interaction de NP avec le champ électrique incident. 

 

En général, le LSP a trois effets importants :  

1. Le champ électrique près de la surface de la NP est grandement renforcé [70, 87]. Cette 

augmentation diminue rapidement avec la croissance de la distance depuis la surface.  
 

2. L'absorption de l'énergie optique par la particule exhibe un maximum à la fréquence de 

résonance plasmonique lps . Pour les nanoparticules de métaux nobles, lsp  tombe 

principalement dans les fréquences visibles [88]. Quant aux NPs en semi-conducteurs 

fortement dopés, l'absorption optique maximale a lieu souvent dans la région du proche 

infrarouge ou de l'infrarouge moyen [89-91]. 
 

3. La fréquence de résonance de LSP est très sensible à l'indice de réfraction du milieu alentour; 

un grand changement de fréquence de résonance peut résulter du changement de l'indice de 

réfraction de l'environnement [92-95], et il est assez difficile d'en déduire une fréquence de 

résonance du LSPs lps , et l'indice effectif à cause de la diversité de leurs morphologies, de la 

topologie et des diélectriques alentour [87, 91-95]. La manière de la modélisation du circuit 

LC (bobine-capacité) peut s'appliquer au calcul de lps [96-99], cependant traditionnellement 

on recourt au logiciel numérique pour calculer l'indice effectif  et lps  du LSP .  

Comme la fréquence de résonance est facile à détecter, ceci permet aux LSPs d'être utilisés dans des 

applications de détection à l'échelle nanométrique [86-88], [91] pour améliorer les signaux dans les 

techniques modernes d'analyse basées sur la spectroscopie.  

Pourtant, des recherches pour appliquer les LSP en optique guidée ouvrent une nouvelle porte 

potentielle pour une nouvelle famille de composants optoélectronique très compacts [62, 95-100]. 

Dans l'article [95], un senseur optique a été réalisé; l'article [100] introduit un réseau de fibre Bragg 

qui travaille en infrarouge proche, recouvrant la deuxième et la troisième fenêtres de communication 

optique. L'article [62] sera discuté en détail dans le paragraphe 1.4.  
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1.3.3 Matériau main-gauche optique 

Le premier MM à indice de réfraction négatif optique (150THz) est réalisé en 2005, avec une 

structure de double couches de «fishnet» en or [101-102], dont l'interaction du plasmon de surface 

et l'onde incidente sur le plan de la couche en or offre une permittivité négative et l'interaction entre 

les deux couches métalliques espacés par Al2O3, donne un perméabilité négative. Un MM en LSP 

peut aussi exhiber un indice de réfraction négatif à 300THz [103] et à 200THz [104]. Dans ce deux cas, 

les «split ring resonators» ou fils coupés peuvent être considérés comme l'analogue de Babinet du 

«fishnet». 

Si on revient au doublet εr et µr du MM à indice de réfraction négatif dans le troisième quadrant  

dans figure 1-6,  où 0-  rrn  , on a ph

c
= 0v

n
  [105] et 

c c
r r

n
k

 
    . Dans ce cas, les 

vecteurs E , H  et k  forme un triplet de main gauche, voir figure 1-13. 

                    
(a)                                                                      (b) 

Figure 1-13 Schéma du triplet de E , H  et k  du matériau conventionnel de main droit dans (a) et 
matériau de main gauche. 

La propriété étrangère du matériau de main gauche exhibe des phénomènes contre-intuitifs:  

1. E , H  et le vecteur de Poynting  c

8π
S E H   qui représente la directionnel densité 

d'énergie de flux de l'onde, toujours forme un triplet de main droit, et S  se propage dans la 

direction inverse de k . Voir figure 1-14. 
 

2. En fonction de loi de Snell-Descartes, n1sinθ1=n2sinθ2 dont n1 et n2 sont les indices des deux 

milieux et θ1 et θ2 sont l'angle incident et l'angle de sortie respectivement. Quand n2 est 

négatif et θ1∈ (0, 90°), alors θ2 est négatif qui signifie que θ1 et θ2 restent du même côté de la 

ligne normale (voir figure 1-15). De cette façon, on peut en déduire l'indice de réfraction du 

MM de main gauche [16, 106]. 

                
(a)                                                                (b) 

Figure 1-14 : Quadruplet de E , H , k  et S  du matériau de main droit dans (a) et celui du MM de 

main gauche dans (b). Dans (a) k  et S  se propagent dans la même direction, par contre dans (b) les 
deux se propagent dans les direction inversée.  



1.4 Projet Metaphotonique: principaux résultats (thèses de R. Ghasemi et N. Dubrovina) 

 

17 
 

 

Figure 1-15 Réfraction dans milieu de droit ( tk  dans le droit) et réfraction dans milieu de main gauche 

( tk  dans la gauche). Dans un milieu conventionnel ik  et tk  restent dans les différents côtés de la 

ligne normale et dans un milieu de main gauche, ik  et tk  se trouvent dans le même côté de la ligne 

normale. θ1 correspond de l'angle de l'onde incidente et aussi de l'angle de l'onde réfléchie; θ2 
signifie l'angle de la réfraction dans les deux milieux. 

 

 

 

1.4 Projet Metaphotonique: principaux résultats (thèses de R. Ghasemi et N. 

Dubrovina) 
 
1.4.1 Interaction guide silicium-métamatériaux 

Comme discuté ci-dessus, les MMs peuvent changer l'indice optique effectif du substrat sur lequel ils 

sont posés, ce qui est beaucoup utilisé à l'aide de la manière «transformation d'espace» obéissant à 

«conformal mapping» [45-52, 63, 73, 76-78]. Dans sa thèse Mme R. Ghasemi a proposé l'idée initiale 

de l'application de MM en optique guidée. 

Dans la figure 1-16, l'onde incidente dans la gauche du guide d'onde en relief est guidée par la 

couche Si et puis entre dans la zone MM qui va moduler l'onde pendant la propagation. L'onde à 

travers la zone MM est le résultat attendu. N.B. le guide d'onde de sortie doit bien s'adapter à l'onde 

modulée, qui n'est pas forcément l'apparence montrée dans ce schéma. Par exemple la lentille en 

MM et le démultiplexeur possèdent plusieurs sorties en fonction de la distribution de l'onde en 

sortie. 
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Figure 1-16 Application de MM en optique guidée. Le guide d'onde en relief consiste en une couche 
BOX (burried oxide) en SiO2 de 2µm et au-dessus, une couche de Si de 220nm. Onde en mode 
fondamental qui entre dans la gauche du guide d'onde hybride est guidée par la couche de Si et puis 
arrive à la zone métamatériau où l'onde est modulée. L'onde en sortie est l'ensemble de l'onde 
modulée par la zone MM.  

 

1.4.2 Indice effectif 

Les indices effectifs de MM de nanofils dans l'espace libre et sur guide d'onde, premièrement 

proposé par Dolling [103], ont été calculées par N. Dubrovina dans sa thèse [62]. Car chaque cellule 

de MM est petite devant la longueur d'onde, elle peut être traitée comme un milieu avec un indice 

de réfraction homogène. Figure 1-17 est le résultat du MM en guide d'onde. 

Dans la figure 1-17, on fait une comparaison d'étude d'un seul fil d'or sur Si avec le cas du fil d'or sur 

Si avec une couche intermédiaire de SiO2 10nm dont (a) et (b) sont les modèles; (c) et (d) sont les 

transmission-réflexion-absorption dans ces deux cas; et (e) et (f) sont les indices de réfraction 

effectifs dans ces deux cas. On peut voir que dans le premier cas, au voisinage de 170THz, on a le 

minimum transmission et le maximum réflexion et absorption signifiant que c'est fr de ce fil d'or 

coupé et ce phénomène se conforme à la propriété de LPS.  

 

(a) 

  

(b) 
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 (c) 

 

(d) 

 

(e) 

 

(f) 

Figure 1-17 Calcul de l'indice optique équivalent d'un seule fil d'or cubique sur le guide d'onde.  (a), (c) 
et (e) sont le schéma d'un seul fil d'or sur Si 100nm, transmission-réflexion-absorption d'un seul fil 
d'or sur Si et l'indice de réfraction effectif correspondant, respectivement. (b), (d) et (f) démontrent 
le cas du métal sur Si interposé par une couche de SiO2, toutes les autres conditions de calcul sont 
pareilles que le cas premier. Dans (c) et (d), la ligne rouge pointillée représente la transmission, ligne 
bleue pointillée, la réflexion et ligne verte solide, l'absorption (plutôt la perte en réalité). Dans (e) et 
(f), la ligne bleue pointillée est la partie réelle de l'indice de MM; la ligne rouge pointillée la partie 
imaginaire de l'indice de MM; et la ligne verte solide, l'indice de réfraction effectif du Si (avec SiO2 
dans (f)) sans fil d'or. 

Au niveau de l'indice de réfraction effectif avant fr, la partie réelle est toujours supérieur à l'indice du 

Si et augmente avec une accélération, et elle plombe brusquement quand f s'approche de fr et à fr, sa 

valeur est très proche de celle du Si sans fil d'or. Par contre, la partie imaginaire de ce modèle, son 

asymptote à fréquence loin de fr est 0, et à fr, sa valeur s'atteint son maximum rapidement et se 

diminue autant rapidement après fr. Cette variation de la partie réelle et la partie imaginaire peut 

s'expliquer par les relations de Kramers–Krönig [107]. La plus grande de valeur de cette partie 

imaginaire signifie la plus grande perte en énergie de l'onde. Au niveau du MM sur Si avec SiO2, la 

transmission-réflexion-absorption et l'indice de réfraction effectif ont les formes très similaire que le 

premier cas. La différence est que: dans (d), fr est beaucoup décalée jusqu'à environs 250THz, la 

transmission et l'absorption est plus grande avec une moins grande réflexion à fr que (c); dans (f), au 

voisinage de fr, la valeur maximum de la partie réelle avant fr est beaucoup moins grand et la valeur 

minimum après à fr est relativement plus grand que celles dans (e). D'ailleurs, à fr le maximum de la 
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partie imaginaire est beaucoup moins grand que (e) qui se concorde avec le spectre de transmission 

donné dans (d). Cette règle signifie que avec une couche SiO2 on peut facilement gérer fr, ainsi 

modifie l'indice de réfraction spécifique à une fréquence donnée (plus détaillé dans la section 4.6), 

avec le coût du moins grand de contraste de l'indice entre l'indice du MM et l'indice du guide d'onde 

sans fil d'or, par rapport au premier cas dans (a), (c) et (e). 

 

1.4.3 Métamatériaux 3D sur silicium 

Un des résultats de Mlle Ghasemi concerne son travail sur la fabrication de multicouches de MM en 

espace libre, inspiré par les MMs à indices optiques négatifs proposés par [101-104]. Dans ces études, 

MM en une monocouche, double-couche, triple-couche et quadruple-couche sont introduits. Bien 

que ses recherches ne montrent pas de perméabilité négative à fr, ces études montrent une 

possibilité pour les appliquer en optique guidée. Les résultats sont illustrés dans la figure 1-18. On 

prend le résultat d'une double couche comme exemple. La figure 1-18 nous montre la structure, le 

principe du fonctionnement et les propriétés correspondantes. L'image (a) montre le MM double-

couche sans désalignement, avec angle d'incidence de l'onde 90°, et la polarisation du champ 

électrique parallèle à l'axe long de fil d'or dont le fil d'or est 440nm de long, 30nm de large et 50nm 

de large. Les deux couches sont espacées par 100nm avec un diélectrique à indice de réfraction 1.4 

et elles se fondent sur un substrat en SiO2. L'image (b) donne l'image du MM fabriqué avec une 

résine HSQ (Hydrogen silsesquioxane) pour présenter le diélectrique utilisé dans (a). L'image ne 

montre pas d'alignement entre les deux couche et le sombre de l'image est à cause de la couche HSQ 

recouvrant la deuxième couche de MM. Dans l'image (c) on peut trouver en fait deux fr de 0THz à 

250THz marquées par flèche (1) et flèche (2), et l'asymptote de la transmission loin des fr est 1.  

 

(a) 

 

  

(b) 



1.4 Projet Metaphotonique: principaux résultats (thèses de R. Ghasemi et N. Dubrovina) 

 

21 
 

 

 (c) 

 

(d) 

Figure 1-18 MM en double-couche: (a) structure avec le triplet EX, HY et kz signifiant l'incidence 
normale de l'onde; (b) photo MEB; (c) à gauche spectre de transmission en fonction de la fréquence 
et flèche (1) et flèche (2) correspondent de deux fr de ce MM, et les image (1) et (2) sont les champs 
électriques correspondant aux flèche (1) et flèche (2) dans le spectre; (d) permittivité effective en 
fonction de la fréquence, avec la ligne bleue la partie réelle de permittivité et la ligne rouge, la partie 
imaginaire de permittivité.   

La première fr correspond à l'interaction forte entre les deux couches, et le champ électrique est 

montré dans l'image (1) en haut à droit, dont le champ électrique se distribue symétriquement au 

centre de deux couches (champ positif est en rouge et champ négatif en bleu). Dans ce cas-là, les 

champs électriques aux extrémités des fils d'or forment une boucle fermée. Le champ électrique de 

la deuxième fr, marquée par flèche (2), est donné dans l'image (2). Dans ce cas-là, la symétrie du 

champ électrique est détruit et il y a très peu d'énergie transmise. L'image (d) montre la variation de 

la partie réelle de permittivité et la partie imaginaire de permittivité. Cette variation est très similaire 

que les résultats de Dubrovina (voir la section 1.4.2) et ils se conforment aussi aux relation de 

Kramers-Kronig. 

Au niveau de l'optique intégrée en mode fondamental (sera présenté dans le chapitre prochain) dont 

le champ électrique est aussi parallèle à l'axe long de fil d'or, donc, on peut imaginer qu'en optique 

guidée, la résonnance de ce MM multicouche est similaire au cas discuté ci-dessus, et la variance de 

permittivité effective peut être possiblement utilisée dans les très compacts composants en optique 

guidée.    
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1.5 Exemple d'applications 

 
1.5.1 Lentille parfaite  

Dès la naissance du mot «métamatériau», la lentille parfaite est toujours notre favori et un des focus 

importants dans les recherches jusqu'à aujourd'hui, comme on en a discuté en bref dans la section 

1.1.1 et montré dans la figure 1-2 c. La lentille parfaite capable de restaurer les modes évanescents a 

été premièrement introduite et analysée théoriquement par G. Veselago dans [10] et réveillé notre 

attention par les études de J. B. Pendry sur la permittivité négative et la perméabilité négative [11-12, 

20]. Une autre super lentille étonnante est conçu par X. Zhang en 2004 [24-25]. Elle a surmonté la 

limite de la diffraction en champ proche (en fonction de la limite d'Abbé, la taille minimum de l'image 

d'un objet  illuminé par l'onde avec longueur d'onde λ0 est 0 0λ λ
d=

2nsinθ 2n
 , dans l'air, d=λ0/2 avec n=1 

considéré comme la limite de diffraction d'Abbé. 

Dans la figure 1-18 (a), un objet est placé dans l'air devant la lentille avec n=-1 et l'épaisseur d. Dans 

ce cas tous les modes incidents dans cette lentille sont capturés et se focalisent derrière la lentille. La 

distance objet est 2d et l'image réelle est non-inversée sans amplification. Par contre, quant à une 

lentille conventionnelle dans (b) dont l'indice de réfraction est supérieur à 1 et l'objet est placé plus 

loin que f (distance focale), les faisceaux 1 et 2 peuvent être guidés par la lentille, cependant 

l'information du faisceau 3 est perdue. La capacité du pouvoir de guidage de lumière du composant 

est surtout mesurée par l'aperture numérique NA=n2sinθ2 dont n2 est l'indice de réfraction et θ2 est 

l'angle maximum de l'onde inférieur à qui les ondes peuvent être guidées par la lentille. D'ailleurs, les 

modes guidés se focalisent inversement (voir les flèches rouges) sur le plan image, avec une 

amplification ∈(0, +∞).  

Les Images 1-18 (c) et d représentent la lentille au-delà de la limite de la diffraction et les résultats de 

mesures. Dans (c), une couche de Cr 50nm est déposé sur le substrat de glace, recouvré par une 

couche PMMA 40nm. Une couche d'argent 35nm sur PMMA reçoit les faisceaux incidents et l'image 

se restaure sur la couche PR en haut. d (1), (2) et (3) sont les images non-illuminées, illuminée par 

λ0=365nm et échantillon sans argent illuminé par λ0=365nm. L'image d (4) constitue en deux courbes 

de l'intensité moyenne de lettre «A» dont la ligne rouge correspondant à image (3) et ligne bleue, 

image (2). On voit que la largeur du trait de l'image dans le cas avec lentille est 89nm qui fait λ0/4, 

cependant sans la largeur du trait de l'image dans le cas sans lentille fait 321nm±10nm, qui est 

beaucoup supérieur à la limite d'Abbé λ0/2=182.5nm.  
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                             (a)                                                                                              (b) 

 

                         (c)                                                                                           (d) 

Figure 1-18 Super lentille: Lentille en MM dont n=-1 proposée et étudiée par J. B. Pendry dans (a) par 
rapport à la lentille conventionnelle dans (b) dont linge 1 et 2 représentent mode guidé et ligne 3, 
mode évanescent; Lentille au-delà de la limite de diffraction proposée et étudiée par X. Zhang [24-
25]. Le schéma de cette lentille est montré dans (c) et les résultats sont montrés dans (d). Dans (c), à 
la gauche du mot «NANO» il y a un réseau de nanofentes de taille 60nm de la largeur et 50 nm de 
profondeur et la longueur est relativement infinie, la période de nanofente est 120nm (résultat 
meilleur), et la largeur du trait de «NANO» est 40nm, profondeur 50nm. Les autre paramètres: 
couche de Cr 50nm, PMMA 40nm, argent 35nm (résultat meilleur) et PR (photorésine) 120-150nm. 
Dans (d), image (1) est la photo prise par FIB (Focused Ion beam), image (2), photo de AFM (Atomic 
Force Microscope) de l'échantillon illuminé par l'onde avec λ0=365nm, image (3), photo de AFM 
(Atomic Force Microscope) de l'échantillon illuminé par l'onde avec λ0=365nm dont la couche 
d'argent est remplacée par PMMA et image (4), la largeur moyenne du lettre «A» dans «NANO» dont 
ligne rouge correspond à l'image (3) et ligne bleue, image (2). Les photos dans (1), (2) et (3) sont 
prises sur la couche PR. 

 

1.5.2 Convertisseurs de mode en micro-ondes et en optique 

Les MMs peuvent aussi s'appliquer à réaliser les convertisseurs de mode, en micro-onde [108] et en 

guide d'onde optique [109]. La figure 1-19 (a) montre un convertisseur de mode étudié par M. J. YI 

dans sa thèse [108] avec sa simulation dans HFSS qui démontre une compression de l'onde évaluée 

par le ratio de compression de l'onde a/b2. Le schéma (a) montre le principe du convertisseur et 

l'image (b), le résultat de simulation dont le ratio de compression de l'onde fait 28.5/2.5=11.4 fois. 

L'enjeu de la réalisation de ce composant est la complexité de chaque cellule dans les quatre parties 

après la discrétisation.  
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Les images (c) et (d) sont la structure et le résultat de simulation du composant proposée par Mme R. 

Ghasemi [109] dont le ratio de compression de l'onde est 3/0.6=5 fois. On trouve que la 

méthodologie de la transformation d'espace en guide d'onde [110] est aussi valable dans le domaine 

d'optique guidée et le front d'onde dans (d) montre une bonne adaptation entre le guide d'onde 

d'entrée, la zone transformée et le guide d'onde de sortie. La difficulté de la réalisation du 

composant d'optique intégrée est la technologie de la nanofabrication en 3D d'aujourd'hui ne 

supporte pas une variation d'indice optique n continu à chaque position dans le guide d'onde en 

dépit de la discrétisation. Cette application en optique guidée mérite quelques efforts pour être 

réalisée.    

 

(a) 

 

  

(b) 

 

 

 (c) 

 

(d) 

Figure 1-19 Convertisseurs de mode en micro-onde à 8GHz en optique guidée à 200THz. (a) est le 
schéma du convertisseur de mode consistant en 2 tapers et 2 adaptateurs dont les linges violettes 
représentent la trajectoires des lumières dans ce convertisseur. (b) montre la distribution du champ 
électrique avec la dimension de chaque partie de ce composant. La largeur d'entré est 28.5cm et la 
largeur de sortie est 2.5cm. (c) est la schéma de la structure du convertisseur de mode en optique, où 
l'onde incidente à gauche et guidée par le guide d'onde en arrête dont la largeur est 3 µm. Les lignes 
blanches dans la zone transformée désigne la trajectoire exponentielle de l'onde dans cette zone et 
l'onde finalement arrive au guide d'onde de monomode avec largeur 0.6µm à droite. Le ratio de 
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compression dans ce cas est 5. L'image (d) est le résultat de la distribution du champ électrique dans 
la simulation. 

 
1.5.3 Capes d'invisibilité en micro-onde et optique 

La manière de la transformation d'espace, premièrement proposée par J. B. Pendry à partir des 

équations de Maxwells [46] et U. Leonhardt à partir de l'équation de Helmholtz [111] en le même 

temps.  

 

(a) 

 

(b) 

 

 (c) 

 

(d) 

Figure 1-20 Structure 3D et 2D de la  cape d'invisibilité de Pendry dans (a) et (b) en fonction de la 
transformation d'espace [46] dont R1 et R2 dans (b) sont le rayon de l'objet et le rayon de la cape, 
respectivement, et la structure de l'objet et celle de la cape sont concentriques. Premier prototype 
de cape d'invisibilité en micro-onde (8.5GHz) réalisée par D. R. Smith [45] dans (c) dont l'insert est 
l'élément basique de chaque cellule dans le MM et l'abscisse horizontale de l'échelle mesure la 
dimension de la cape et l'abscisse verticale montre la valeur de µ(µr, µθ, µz) dans une coordonnée 
cylindrique dans ce MM. (d) montre les résultats de l'expérimentation de l'objet cylindrique en 
conducteur (1) et celle de l'objet cylindrique en conducteur entouré par une cape d'invisibilité (2) 
dont la dimension et la barre de couleur sont pareille dans les deux simulation. 
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La cape d'invisibilité proposée par J. B. Pendry à partir de la transformation d'espace est dessinée 

dans la figure 1-20 (a) en 3D et (b) en 2D. On peut voir que tous les rayons incidents sont comprimés 

dans la zone ∈[R1, R2] et reviennent dans la position originale comme s'il n'y a pas d'objet au long de 

la trajectoire de l'onde et du cours rend l'objet invisible. Image (c) montre la structure de la première 

cape réalisée dont R1=30mm et R2=60mm. Cette cape est composée de 10 couches de MMs, dont 

chaque couche consiste en « split ring resonator » sur substrat diélectrique. Le détail de la dimension 

de chaque split ring resonator est bien calculé afin d'obtenir une variation de la perméabilité 

conformément aux courbes dans l'insert de cette image. La vérification expérimentale dans (d2) 

démontre le bon fonctionnement de la cape à 8.5GHz par rapport à l'objet sans cape dans (d1). On 

voit que le front d'onde déformé après l'objet dans (d1) est rectifié dans une grande mesure dans 

(d2). La validation d'une cape d'invisibilité similaire à 11GHz a été effectuée par M. B. Kanté [112]. 

Dans ce dernier cas la permittivité était variable et la perméabilité fixe. 

 

(a) 

 

(b) 

                  

 (c) 

                   

(d) 

Figure 1-21 MM en plaque parallèle dans (a) où a est la distance de la période du milieu, et la couche 
en verte foncée est métal noble espacé par quelque diélectrique. Le MM plan transforme en cape 
d'invisibilité dans (b), avec R, rayon de l'objet, RC, rayon de la cape, δ(R) est la distance de l'objet à 
l'extrémité du métal, δ(RC) est la distance du métal au bord de la cape et N, le nombre de barres 
métalliques dans cette cape [116]. Simulation de l'or à 200THz dans (c) et celle de l'or recouvert par 
la cape en silicium et or à 200THz (d). 
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De la même façon, des recherches sur les capes d'invisibilité optiques sont effectuées à partir de la 

transformation d'espace [63, 113-111]. Depuis 2005, des gens se concentrent sur la robustesse de la 

cape d'invisibilité d'après la théorie de (diffusion de) Mie, qui s'applique à l'objet dont la taille est de 

l'ordre de la longueur d'onde en analysant le MM en plaque parallèle afin de réaliser des capes non-

magnétique, où la cape est considérée comme une transformation de MM de ce type [116-120]. De 

cette façon, plusieurs capes d'invisibilité en micro-onde [121-123] et optique [74] sont déjà réalisées. 

Le MM plan composé des couches métalliques espacées par un diélectrique avec permittivité εdiel 

dans figure 1-21(a) peut se transformer en une cape d'invisibilité dont la permittivité effective du 

MM εeff peut s'écrire comme 
 

2

2
0 0

1

2

eff

diel

N

rk






 
   

 
 dont r est la distance du centre de l'objet, k0 

est le nombre d'onde dans le vide  et N, le nombre du métal dans cette cape (ENG est l'abrégement 

de ε négatif). Ma simulation dans (c) est le cas d'un cylindre en or qui rencontre l'onde à 200THz, et 

ma cape entourant l'objet dans (d) consiste en 8 barres en or fourrés dans un anneau en Si. On peut 

voir que la forte déformation du front d'onde diffusé par l'or dans (c) est beaucoup corrigée dans (d).  

 

1.6 Motivation de cette thèse 

 
Dès la naissance du mot métamatériau en 2001, on assiste à une explosion exponentielle dans la 

recherche, ainsi la réalisation de MM de différents types: la combinaison des matériaux de 

permittivité négative et de perméabilité négative de J. B. Pendry, la cape d'invisibilité de D. R. Smith, 

le fishnet de X. Zhang,  la tapis d'invisibilité de J. S. Li, etc comme discuté ci-dessous, voire des MM à 

radiofréquence sera appliqué dans l'application commerciale tout de suite, mais quasiment toutes 

ces réussites sont obtenues en espace libre, autrement dit en mode radiatif et on voit très rarement 

l'application de MM en optique guidée sauf des travaux précurseurs de P-H Tichit et R. Ghasemi [110] 

dans notre équipe.  

Au niveau de la réalisation des composants en MM en optique guidée, signifiant chaque cellule de 

MM est inférieur à la longueur d'onde où les composants travaillent, la simplification de split ring 

resonator [62, 103] facilite la fabrication d'un objet à taille nanométrique. Le travail présenté dans la 

référence [62, 107] de N. Dubrovina, composé de la  caractérisation d'un seul ou d'un réseau de 

nanofil(s) sur une seule couche diélectrique a proposé la possibilité de gestion de l'indice de 

réfraction dans les guide d'onde. Les résultats révèle qu'en contrôlant l'épaisseur du couche oxydée 

sur le substrat ou la longueur de nanofil, la méta-surface va changer l'indice optique effectif local par 

interaction avec l'onde incidente. 

Dès que l'indice du guide d'onde peut devenir variable, avec une fréquence de résonnance dépend 

de la forme, la dimension du nanofil et du diélectrique hybride, il existe une grande marge de réaliser 

des composants nouveaux en fonction de cette propriété de MM surfacique, c'est ce que j'ai exploré 

au long de cette thèse.  

Cette thèse se compose de l'introduction de la notion des MMs à radiofréquence et optique dans le 

1er chapitre, l'introduction d'optique intégrée, les modes et l'indice de réfraction correspondant dans 

le 2ème chapitre, la présentation de la technologie de nanofabrication dans le 3ème chapitre, le calcul 

et la règle du shift de l'indice effectif en fonction des alentours dans 4ème chapitre, résultats de 
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simulations de tous les composants réalisés dans 5ème chapitre suivi par les résultats de 

caractérisations dans 6ème chapitre et une conclusion général et les perspectives dans le 7ème chapitre. 
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Chapitre 2 

Métamatériaux en optique guidée 

 

2.1 Introduction 

L'optique guidée est l'étude de la propagation et le comportement de la lumière qui est guidée et 

confinée par un guide spécial qui s'appelle alors un guide d'onde optique [1]. Parmi tous les guides 

d'onde optiques, le guide d'onde diélectrique est le plus reconnu et le plus utilisé dans l'optique 

intégrée qui est basée normalement sur le guide d'onde diélectrique plan [2-5], ou dans la 

communication optique à longue distance et à haute vitesse qui repose principalement sur la fibre 

optique [6-8] (voir figure 2-1 (a) et (b)).  

L'optique intégrée consiste à combiner plusieurs fonctions optiques sur un même substrat, qui a été 

proposée par Stewart E. MILLER [9] quand il a étudié la technologie de la réalisation des composants 

optiques à travers des petites lignes de transmission optiques nommées guides d'ondes. Un des 

objectifs de l'optique intégrée est donc la miniaturisation des systèmes grâce à la petite longueur 

d'onde de la lumière qui s'y propage, qui est une tendance de la recherche de nos jours. Dans mon 

travail, des composants d'optique intégrée à base MMs sont étudiés et ils sont associés à une fibre 

optique dont la fonction est la transmission de l'information. Le but de cette thèse est d'essayer de 

trouver une stratégie de miniaturisation de composants intégrés optiques en utilisant des MMs basés 

sur les plasmons de surface localisé, qui sont les ondes hybrides résultant de l'interaction entre les 

photons incidents transportés par l'onde guidée et les électrons à la surface du métal. 

 
                                       (a)                                                                                   (b) 

Figure 2-1 Schéma de l'onde guidée dans (a) un guide d'onde plan et dans (b) une fibre optique en 
supposant que l'abscisse y est l'axe de la propagation. (a) l'onde se propage dans le cœur avec un 
indice de réfraction n1, qui est entouré par une couche supérieure de revêtement d'indice de 
réfraction n0<n1 et une couche inférieure de substrat d'indice de réfraction n2<n1; (b) l'onde se 
propage aussi dans le cœur cylindrique d'indice de réfraction n1, entouré d'une couche de gaine 
cylindrique d'indice n2<n1. Une couche de revêtement protectrice cylindrique recouvre la couche de 
gaine. «I» correspond à l'intensité de la lumière en mode fondamental. 
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2.2 Composants d'optique intégrée 

 

Le guide d'onde optique diélectrique plan est l'élément basique dans l'application de l'optique 

intégrée, dont le composant est actif ou passif, par exemple l'amplificateur [10], le coupleur [11], le 

modulateur [12] l'interféromètre de Mach-Zehnder [3], le convertisseur de mode [4], etc. Le 

confinement vertical de la lumière profite de l'aide de la réflexion totale à l'interface cœur-

revêtement et à l'interface cœur-substrat grâce au plus haut indice de réfraction du cœur (figure 2-1 

(a)), et le confinement latéral est réalisé aussi par la totale réflexion entre le cœur et le substrat, y 

compris plusieurs sortes de guide d'onde classées par les différentes géométries latérales, montré 

dans figure 2-2. En raison des confinements de l'onde dans deux directions (verticale et latérale), 

l'onde est guidée et confinée et se propage dans les guides d'onde en empruntant un parcours zigzag, 

illustré dans figure 2-1.  

 

              (a)                                    (b)                                       (c)                                     (d) 

Figure 2-2 Différents types de guides d'onde: (a) guide en arête (« rib waveguide » en anglais); (b) 
guide en relief (ridge waveguide en anglais) (c) guide d'onde enterré (« buried waveguide » en 
anglais) (d) guide d'onde « strip-loaded ». Dans tous les guides d'onde, on a n1>n2. 

Le guide d'onde optique en relief est utilisé tout au long de ma thèse. Le fonctionnement du guide 

d'onde optique en relief à MM sera mis en évidence dans le texte suivant dans cette section. 

 

2.2.1 Réflexion et réfraction de lumière à l'interface de deux milieux 

Il est bien connu que quand la lumière arrive à l'interface de deux différents milieux transparents, 

une réflexion, une réfraction, une diffusion et une absorption peuvent s'y produire suivant la nature 

de l'interface entre les deux milieux. Nous supposerons ici que la dispersion et l'absorption sont 

négligeables. Quand les deux milieux sont non magnétiques, le comportement de l'onde est illustré 

dans la figure 2-3. Il faut savoir que la lumière polarisée en mode p (ou mode TM) signifie que la 

polarisation du champ électrique est parallèle au plan d'incidence de la lumière avec une polarisation 

du champ magnétique perpendiculaire au plan d'incidence; la lumière polarisée en mode s (ou mode 

TE) est le cas contraire. 
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                                                   (a)                                                                   (b) 

Figure 2-3 Réflexion et transmission (réfraction) de lumière sur une interface entre 2 milieux non 

magnétique: (a) comportement de lumière polarisée en mode p (ou mode TM), dont ( , , ), 

( , , ) et ( , , ) signifie le triplet du vecteur du champ électrique, vecteur du champ 

magnétique et vecteur d'onde de la partie incidente, transmise et réfléchie, respectivement; θi, θt et 
θr sont l'angle d'incidence, l'angle de transmission et l'angle de réflexion; n1 et εr1 sont l'indice de 
réfraction et la permittivité relative du milieu 1, avec  n2 et εr2 sont l'indice de réfraction et la 
permittivité relative du milieu 2; (b) comportement de lumière polarisée en mode s (ou mode TE), 
avec les mêmes sens des signes dans ce schéma. 

En fonction de la loi de Snell-Descartes, on sait que: 

                                                                                   i r  ,                                                                            (2-1)    

                                                                         1 2sin sini tn n  ,                                                                 (2-2)   

Dans ce cas-là, le coefficient de la réflexion et de la transmission de la lumière s'écrit comme 

l'équation 2-3 et 2-4 pour la lumière p et pour la lumière s. 
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Maintenant, imaginer que le milieu 1 avec indice de réfraction n1 est la couche du cœur du guide 

d'onde et le milieu 2 avec n2 est la couche du revêtement ou la couche du substrat, on a alors n1>n2, 

et sinθt= (n1/n2)*sinθi> sinθi qui signifie que θt>θi (dans le premier quadrant de phase, la plus grand 

valeur de sinus signifie le plus grand angle, voir figure 2-4). Donc, il existe un angle θC appelé angle de 

critique, qui nous donne sinθt= (n1/n2)*sinθC=1, autrement dit θt=90°, et au-delà de cet angle sinθt= 

(n1/n2)*sinθC>1, qui ne donne plus de lumière réfractée. En fonction de l'équation (2-3) et (2-4), le 

terme de la réfraction disparaissent et le coefficient de la réflexion de lumière p ainsi que celui de la 

lumière s devient RP=RS=1, cela va dire que toute l'énergie de la lumière incidente sera réfléchie par 

l'interface et retourne dans le milieu 1. Ce phénomène de la réflexion de toute l'énergie sans 

réfraction s'appelle la réflexion totale, qui est le même mécanisme pour le confinement latéral. En 

conséquence des confinements dans deux directions, la lumière se propage grâce à une série de 

réflexions totales internes.  

 

Figure 2-4 Propagation de la lumière à la surface de deux milieux diélectriques, dont la lumière en 
rouge signifie l'incidence à l'angle critique et la lumière en vert olive signifie le cas de la réflexion 
totale. 

 

2.2.2 Confinement latéral de guide d'onde en relief à métamatériau 

2.2.2.1 Guide d'onde en relief 

La règle des confinements dans deux directions est déjà discutée dans le paragraphe ci-dessus. Deux 

exemples s'appliquant à illustrer le confinement latéral de guide d'onde en relief sont montrés dans 

la figure 2-5 pour un guide d'onde monomode en relief  et dans la figure 2-6 pour une guide d'onde 

multimode en relief.   
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 (a) 

 

 

(b) 

 

 (c) 

 

(d) 

Figure 2-5 Guide d'onde monomode en relief et propagation de l'onde pour λ=1667nm (f=180THz). (a) 
structure du guide d'onde monomode en relief : une couche en rose de SiO2 de 6000nm de long,  
5000nm de large et 500nm de haut se situe en bas; une couche en bleu de Si 
500nm*6000nm*100nm sur la couche de SiO2, dont une largeur de 500nm (proche de λ/2≈424nm) 
permet d'éliminer tous les modes d'ordre supérieur; une couche fine en rouge de SiO2 de 5nm 
d'épais sur Si représente l'effet d'oxydation dans l'ambiance de salle blanche; (b) vue de la projection 
de la distribution de la magnitude du champ électrique dans le guide d'onde; (c) vue de la projection 
de la distribution de l'énergie (présentée par la magnitude du vecteur de Poynting) dans le guide 
d'onde; (d) vue transversale au milieu du guide d'onde de l'énergie. 
 
Ce modèle est dessiné et les résultats de calcul sont donnés par le logiciel HFSS. Le champ électrique 

et le vecteur de Poynting sont les résultats à un instant donné avec la phase d'incidence du champ 

électrique à 90°. La variation du champ électrique et la variation de l'énergie dans la direction de 

propagation peuvent être trouvées dans (b) et (c), avec le champ électrique et l'énergie confinée 

latéralement dans la zone du guide d'onde avec un coefficient de transmission en énergie S12=-

0.00004dB, qui signifie une transmission sans perte. L'image (d) démontre un bon confinement de 

l'onde dans la couche Si, à la fois en vertical et en latéral.  
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 (a) 

 

 

(b) 

 

 (c) 

 

(d) 

Figure 2-6 Guide d'onde en relief multimode et la propagation de l'onde pour λ=1667nm (f=180THz) 
dans le mode fondamental. (a) structure du guide d'onde en relief multimode: structure identique à 
la figure 2-5 sauf que la largeur du Si est 3000nm qui permet la propagation éventuelle de modes 
d'ordre supérieur; (b) vue de la distribution de l'amplitude du champ électrique dans le guide d'onde; 
(c) vue de la distribution de l'énergie (présentée par l'amplitude du vecteur de Poynting) dans le 
guide d'onde; (d) vue transversale au milieu du guide d'onde de l'énergie. 

L'effet du confinement est quasiment pareil que sur la figure 2-5, ce qui signifie un bon guidage de 

l'onde dans ce guide d'onde multimode, sauf que la taille de chaque maximum lumineux est plus 

large dans la direction transversale et moins large dans la direction longitudinale. L'élargissement de 

l'onde dans l'axe x est en raison de l'élargissement de la structure du guide d'onde, et le 

rétrécissement de l'onde suivant l'axe y est une conséquence du grandissement de l'indice effectif 

dans la direction de propagation de l'onde. D'ailleurs, la densité d'énergie dans le guide d'onde est 

plus faible que la figure 2-4 et par conséquent, la couleur de chaque maximum est moins intense si la 

puissance de l'injection de la lumière est une constante. La transmission dans ce cas est S12=-

0.000004dB (transmission sans perte).  
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2.2.2.2 Indice effectif et modes du guide d'onde diélectrique plan 

Avant d'introduire le guide d'onde à MM, il faut prendre connaissance de l'indice de réfraction 

effectif dans le guide d'onde diélectrique plan. Imaginer qu'une onde optique se propage dans ce 

guide d'onde avec indice de réfraction n suivant l'axe y sans aucune source de charge (voir figure 2-7), 

alors le comportement de l'onde peut être représenté par le comportement du champ électrique E , 

décrit par l'équation d'onde dans (2-5), en raison de la symétrie entre le champ électrique et le 

champ magnétique dans les équations de Maxwell. L'épaisseur du guide d'onde est d. 

 

                                           (a)                                                                                                   (b) 

Figure 2-7 (a) schéma de propagation de l'onde en mode TE dans le guide d'onde en relief; (b) 
schéma de propagation de l'onde en mode TM dans le guide d'onde en relief. 
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D'abord on se rappelle l'équation d'onde (2-5), avec v la vitesse de l'onde dans le milieu, c la vitesse 

de l'onde dans le vide, et n l'indice de réfraction du milieu. Puisque le champ électrique se varie en 

fonction du temps, il peut s'écrire comme: 

                                                                           ( , , ) i tE E x y z e                                                                   (2-6) 

avec ω vitesse angulaire ou la fréquence temporaire de l'onde (séparation de temps et espace). Alors 

l'équation (2-5) devient: 

                                           2 2( , , ) ( , , ) 0E x y z k E x y z   , avec 
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 


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dont k s'appelle le nombre d'onde ou la fréquence spatiale de l'onde et λ0, la longueur d'onde dans le 

vide. Cette équation s'appelle l'équation de Helmholtz.  

Car le guide d'onde est homogène dans la direction y et l'onde s'y propage, la solution peut s'écrire 

sous la forme: 

                                                     i( , , ) ( , ) yE x y z E x z e  , avec 
0

2
y effk n





                                  (2-8) 

dont ky ou β s'appelle la constante de propagation longitudinale et neff, l'indice de réfraction effectif 
(séparation de modes transversal et longitudinal). 
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On revient dans les figure 2-7 (a) et 2-7 (b), il existe seulement les composantes Ex(z), Hy et Hz pour 
les modes TE et il existe les composantes Hx(z), Ey et Ez pour les modes TM, dont Ex et Hx sont 
fonctions de z. On prend le mode TE comme un exemple, dans ce cas l'équation de Helmholtz 
devient: 

                                                             2 2 2( ) ( ) ( ) 0x xE z k E z    ,                                                     (2-9) 
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L'équation (2-10) s'appelle la relation du mode longitudinal et mode transversal, signifiant que l'on 

obtient une solution complète pour un mode en solvant seulement le mode transversal (Ex), 

autrement dit dès que Ex est résolu, les autres composantes sont déterminées. La solution de 

l'équation (2-9) est: 

                                                                    0 0( ) cos( φ )xE z E Kz                                                         (2-11)                             

                                                                     avec 2 2 2K k                                                                      (2-12) 

Le mode dans le cœur du guide d'onde diélectrique plan est démontré dans l'équation (2-11) dont ϕ0 

est une constante de phase imposée par le substrat et le revêtement, et l'équation (2-12) est la 

relation de dispersion du guide d'onde.  

En même temps, les modes dans le substrat et dans le revêtement peuvent s'écrire comme les 

équations (2-13) - (2-16), respectivement: 

                                                                0 0( ) cosφ S z
xE z E e


  (z<0)                                                      (2-13) 

                                                                        avec 2 2 2 2

1S n k                                                               (2-14) 

                                                        
( d)

0 0( ) cos( d-φ ) C z
xE z E K e

 
  (z>d)                                             (2-15) 

                                                                        avec 2 2 2 2

0C n k                                                               (2-16) 

En fonction des équations (2-13) et (2-15), l'amplitude du champ électrique dans le substrat ou dans 

le revêtement s'atténue exponentiellement à partir de l'interface diélectrique-substrat ou à partir de 

l'interface diélectrique-revêtement. αS et αC dans les équations (2-14) et (2-16) sont les coefficients 

d'atténuation du champ électrique dans le substrat et dans le revêtement, respectivement. 

En appliquant la condition de la continuité de la partie tangentielle de la composante EX et de la 

composante Hy à z=0 et à z=d, on trouve une relation entre K, αc et αs: 

                                             
2

( )
tan( d ) C S

C S

K
K N

K

 


 


 


   (N=0, 1, 2,……)                                         (2-17) 
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dont N=0, 1, 2,…… est l'ordre du mode transversal signifiant qu'une onde stationnaire existe suivant 

l'axe z dans le guide d'onde. 

En combinant les équations (2-12), (2-14), (2-16) et (2-17), on obtient 4 variables dans 4 équations 

qui nous permettent de résoudre les modes précis.  

 

Figure 2-8 Profil du guide d'onde diélectrique plan et 3 modes à ordres les plus bas, dont le mode à 
ordre 0 est le mode fondamental en mode TE. 

La figure 2-8 nous montre la distribution du champ électrique de 3 modes dans les ordres les plus bas, 
où on peut trouver une variation harmonique du champ électrique dans le cœur du guide d'onde et 
une atténuation exponentielle du champ dans le substrat et dans le revêtement.  

On obtient la solution pour le mode TM en remplaçant Ex(z), Hy, Hz et µ0 par Hx(z), Ey, Ez et ϵ. 

One revient maintenant à l'équation (2-8), l'indice effectif peut s'écrire comme: 

                                                                               




2

0effn ,                                                                    (2-18) 

qui détermine l'indice de réfraction suivant la direction longitudinale du guide d'onde quand une 

onde s'y propage. Chaque mode longitudinal possède un indice effectif identique en fonction des 

équations (2-12), (2-14), (2-16) et (2-17), dont le mode fondamental donnera un indice le plus grand 

lors de K est le plus petit à priori. 

N.B. le modèle du guide d'onde diélectrique plan est universel pour analyser les modes dans les 

guides d'onde diélectrique. Cependant le cas réel du guide d'onde monomode en relief  dans la figure 

2-5, ou du multimode dans la figure 2-6, est qu'il existe aussi un confinement suivant l'axe x qui exige 

aussi une onde stationnaire (ou un vecteur d'onde kx) suivant cette direction. On peut aussi trouve 

un mode évanescent dans la direction x dans la figure 2-5(b). Pour analyser le vrai comportement de 

tel guide d'onde, un modèle qui s'appelle guide d'onde microstrip (strip waveguide en anglais) doit 

être appliqué. Enfin, pour simplifier notre étude, on en conclut que le guide d'onde diélectrique plan 

définit principalement le mode TE ou TM du notre guide d'onde en relief, en même temps le 

confinement dans la direction x contribue aussi à déterminer l'indice effectif dans l'équation (2-18).  
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Par exemple dans la figure 2-6(b), le nombre d'onde transversal de mode fondamental (TE), kx(multi) 

est plus petit que kx(mono) dans la figure 2-5(b), car guide d'onde multimode est plus large que le guide 

d'onde monomode. Par conséquent, βmulti=k-kx(multi)-K est plus grand que βmono=k-kx(mono)-K, qui 

détermine un plus grand indice de effectif en fonction de l'équation (2-18). C'est pour ça le maximum 

lumineux dans la direction de propagation dans figure 2-6(b) est plus mince que celle dans la figure 

2-5(b) dans la direction de propagation y.  

D'ailleurs, on peut en déduire l'indice de réfraction effectif dans la figure 2-5 et celui dans la figure 2-

6 en comparant la longueur d'onde dans ce guide monomode avec celle dans le vide: 

                                                                                                                    
0

0
2

y

eff

y

L
n

N





                                                        (2-19) 

dont Ly est la longueur du substrat dans la simulation et Ny est le nombre de demi-période de l'onde 

de l'entrée à la sortie. Dans le premier cas, Ly(mono)=6000nm, Ny(mono)≈10.65 et λ0=1667m, qui donnent 

un indice neff(mono)≈1.48. De la même façon, on obtient neff(multi)≈2.01. 

De plus, l'équation (2-9) et l'équation (2-18) révèlent que l'on est capable de contrôler la propagation 

de l'onde en modifiant l'indice effectif du milieu du substrat. S'inspirant des résultats de N. 

Dubrovina, on va concevoir des composants d'optique intégrée à partir du MM, grâce à sa capacité 

de changement de l'indice effectif de réfraction. 

En fait, le mode TE et le mode TM sont les plus connus, et principalement les plus discutés et étudiés 

dans les recherches. Le champ électrique et le champ magnétique sont symétriques dans les 

équations de Maxwell, donc la déduction de mode TM est similaire que celle du mode TE, comme le 

montre ci-dessus, et on ne le démontre pas dans cette thèse. N.B. seulement le mode fondamental 

de TE est étudié au long de cette thèse. 

 

2.2.2.3 Guide d'onde droit en relief à métamatériau 

Maintenant, on revient au guide d'onde en relief à MM. Dans la figure 2-6 (b), le mode fondamental 

TE est aussi large que le substrat du Si. Cependant, si le substrat Si est chargé par des fils d'or, ce 

substrat devient un guide d'onde hybride optique en relief à MM dans la figure 2-9 (a). L'énergie en 

mode fondamental TE sur la couche de Si, sur le plan x-z en entrée et sur le plan x-z en sortie du 

guide d'onde sont dessinées dans figure 2-9 (b)-(d). Puisque le SOI interpose une fine couche isolante 

d'oxyde de silicium entre l'épi-couche et le substrat en silicium (voir figure 3-4 dans le prochain 

paragraphe) pour réduire des effets nuisibles pour le fonctionnement du circuit, e.g. la capacité 

parasite et donc, améliorer la performance du composant, cette couche d'isolant va changer très peu 

la propriété principale du substrat Si, e.g. l'indice effectif du guide d'onde multimode dans figure 2-6 

devient n'
eff(multi)=1.94.  
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(a) 

 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

(e) 

Figure 2-9 Guide d'onde en relief hybride et propagation de l'onde pour λ=1667nm (f=180THz) dans 
le mode fondamental plasmonique. (a) structure de guide d'onde à MM: silicium (+silice) identique 
que la figure 2-6 (a), chargé par une rangée de 60 fils d'or cubiques 200nm*50nm*50nm du port 
d'entrée jusqu'au port de sortie, avec la distance côté à côté entre chaque deux fils voisons d=50nm; 
(b) vue verticale (plan x-y) de la distribution de l'énergie dans le guide d'onde; (c) vue transversale sur 
plan x-z de l'énergie en entrée du guide d'onde; (d) profil de l'énergie (plan x-z) au milieu du guide 
d'onde; (e) profil de l'énergie (plan x-z) en sortie du guide d'onde. 
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Donc, afin de diminuer la complexité de la simulation du guide d'onde optique hybride à MM dans 

HFSS, c'est mieux d'enlever la couche du silice  en bas dans la figure 2-6 (a) et on simule seulement le 

substrat en Si (avec SiO2 de 5nm en haut). Dans la figure 2-9 (b), on trouve que l'énergie est 

principalement confinée et compressée dans une zone rubanée d'environ 800nm de large (notée 

zone M dans l'image), qui est totalement différent que le cas du multimode dans figure 2-6, mais plus 

proche du cas du monomode dans figure 2-5. Cela représente actuellement le mode fondamental 

plasmonique du guide d'onde hybride à MM. On peut calculer l'indice de réfraction du MM dans la 

zone M en fonction de la propagation de l'onde: neff(méta)=1667nm/ [6000nm/(15.9/2)]≈2.21, qui est 

supérieur à l'indice effectif dans la zone D. Le MM (zone M) est un milieu hybride optiquement plus 

dense que la zone D. De ce fait, la réflexion totale a lieu à la bordure de la zone 1 et l'onde est alors 

confinée en vertical et guidée par le MM à base des fils d'or. Dans les images (c), (d) et (e), on voit 

que l'énergie est principalement confinée dans la couche de Si avec forte interaction (présentée par 

la couleur) entre les fils d'or et le mode évanescent (celle qui passe au-dessus du guide d'onde). Le 

coefficient de transmission de l'énergie S12=-7.9dB, qui explique la faiblesse d'énergie au fur et à 

mesure dans les images (d) et (e) par rapport à l'image (c) au long de la propagation. Cette perte 

d'énergie est un coût acceptable pour le guidage de l'onde, qui se traduit notamment par 

l'absorption d'énergie par les fils d'or (partie imaginaire de l'indice de réfraction effectif) et la 

dispersion à la surface des fils d'or en raison de leurs tailles sub-longueur d'onde.  

Dans cette thèse, on ne tente pas de faire la description précise de l'optique guidée dans ce type de 

guide à MM, ni déterminer la largeur effective de la zone M en fonction de longueur d'onde dans la 

figure 2-9, mais de calculer l'indice effectif du guide et d'exploiter ses applications potentielles. Pour 

comparer et mieux comprendre la différence du confinement vertical du guide d'onde à MM par 

rapport au guide d'onde conventionnel, je liste la structure d'un guide d'onde le plus simple et les 

résultats correspondants dans la figure 2-11.   

 

                                                      (a)                                                                                     (b) 

Figure 2-10 (a) schéma de MM en cas réel; (b) modèle équivalent pour la conception des composants 
d'optique intégrée. 
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(a) 

 

 

 

(b) 

 

 

(c) 

   

  (d) 

 

(e) 

 

   (f) 

Figure 2-11 Propagation de l'onde pour λ=1667nm dans guide d'onde conventionnel et dans guide 
d’onde hybride (a) vue de dessus de deux guide d'onde conventionnels 2000nm de long et 800nm de 
large à gauche et à droite, reliés par un guide d'onde à MM 2000nm de long, avec une largeur 
arbitraire (dans notre cas, 2000nm) au milieu. Le substrat Si+SiO2 et les fils d'or sont identiques que 
celui dans figure 2-9 sauf la largeur du substrat et le nombre de fils d'or; (b) vue de dessus de la 
distribution de l'énergie dans le substrat, les trois linges pointillés blanches «d», «e» et «f» signifient 
3 coupes des dessins en énergie dans les images correspondantes; (c) vue latérale de l'énergie dans 
le guide d'onde. Zones 1, 2, 3 et 4 présentent le mode évanescent dans l'air qui s'atténue 
exponentiellement de l'interface Si-air à l'air; (d) vue transversale de l'énergie à 500nm de l'entrée; (e) 
vue transversale de l'énergie à 3100nm de l'entrée; (f) vue transversale de l'énergie à 5300nm de 
l'entrée. 
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L'exemple dans la figure 2-11 s'interprète comme le fonctionnement du guide d'onde à MM dans les 

composants d'optique intégrée: le guide d'onde est alimenté par un flux d'énergie dans le guide 

d'onde conventionnel dans l'image (b), l'onde se propage dans le substrat diélectrique conventionnel 

jusqu'à la zone MM qui va la guider et modifier ses propriétés après la traversée de cette zone. Puis 

l'onde ré-entre dans le guide conventionnel. La zone MM est composée de substrat et fils d'or 

spécialement conçus à l'intention d'exécuter des fonctions spécifiques pour le composant. L'image 2-

7 (c) dévoile le fonctionnement du MM dans le guide d'onde optique: la partie principale de l'onde 

est essentiellement confinée dans la couche Si et seulement le mode évanescent (marqué zone 1) 

interagit avec les fils d'or quand l'onde entre dans la zone MM, ce qui va ajouter une perte 

acceptable pour la transmission des signaux. Autrement dit, le MM joue le rôle d'un perturbateur qui 

modifie seulement l'indice de réfraction par l'interaction avec une onde évanescente et permet un 

bon confinement de la lumière dans la zone du guide d'onde sous le MM. Regarder plus précisément 

la zone 1 et la zone 2 dans les images (c) et (d) : elles sont horizontalement symétriques en raison de 

la symétrie de la structure établie dans la simulation. Cependant dans la zone MM dans l'image (c) et 

la vue transversale dans l'image (e), la taille de la zone 1 est beaucoup réduite et le mode évanescent 

quasiment disparait, signifiant que les LSPs sont stimulés par le mode évanescent du mode 

fondamental TE et ce dernier est fortement couplé à la surface métal-diélectrique du MM. De ce fait, 

l'onde propagative dans la couche Si est «ralentie» et en même temps la taille de la zone 2 aussi 

diminue sous l'impact de cette interaction, ce qui donne une vue de l'intensité en énergie 

horizontalement asymétrique dans l'image (e), qui est presque pareille que l'image (d) dans la figure 

2-9. Ce processus à base de l'interaction avec les LSPs ressemble au plasmon-polariton de surface, 

dont l'onde est fortement liée à l'interface de métal-diélectrique et elle s'y propage avec une perte 

au long de cette interface. La différence est que le plasmon polariton de surface existe sur un film 

métallique consécutive et infini par rapport à la longueur d'onde. Par contre dans notre cas, les LSPs 

se forment à l'aide de NPs dont la période spatiale est très petite devant la longueur d'onde. Quand 

l'onde arrive à la sortie du composant à travers la zone MM, l'onde est effectivement relâchée par le 

plasmon et elle redevient le mode TE fondamental dans un guide d'onde conventionnel (voir l'image 

(f)). Dans ce cas, le coefficient de transmission S12=-2.88dB et c'est moins grand que le cas dans figure 

2-9 grâce au raccourcissement de la zone MM. 

 

2.2.2.4 Guide d'onde coudé en relief à métamatériau 

Etant donné le confinement dans deux directions et le principe du fonctionnement du guide d'onde 

droit à MM présenté dans le texte ci-dessus, on s'intéresse à étudier un guide d'onde coudé en relief 

à MM.  L'indice de réfraction du guide d'onde hybride dans figure 2-9 est neff(méta)=2.21 par rapport à 

l'indice du guide d'onde n'
eff(multi)=1.94, alors l'angle critique de réflexion totale est 

θC=arcsin(n'
eff(multi)/neff(méta)) ≈61.4° théoriquement, qui signifie une rotation d'inférieur à 28.6˚ de la 

direction de propagation est permise. Cependant en réalité, des simulations nous montrent moins 

bon confinement si l'angle est supérieur à 22°, c'est-à-dire que l'on choisit θ préférentiellement 

inférieur à 22˚ à priori. Dans notre cas, on prend θ=11.3°, soit tanθ=0.2, une valeur arbitrairement 

petite pour éviter des pertes d'énergie inattendues.   

Deux modèles sont introduits dans figures 2-11 et 2-12 respectivement. Les structures sont pareille 

que celle dans figure 2-9 (a) sauf que dans la deuxième partie, les fils sont tournés par 11.3° et leurs 
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axes longs sont  perpendiculaires à la direction de propagation dans le premier cas, et les fils d'or 

déplace -20nm en l'axe x et 100nm en l'axe y entre deux fils d'or pour avoir le même angle de 

rotation du chemin de l'onde que le précédent. J'opte pour la deuxième structure durant cette thèse 

et on discutera son avantage dans le texte suivant.  

 

(a) 

 

 

(b) 

 

(c) 

  

(d) 

Figure 2-12 Guidage du guide d'onde hybride coudé avec fils d'or tournés et propagation de l'onde 
pour λ=1667nm en mode fondamental. (a) substrat en Si et fils d'or pareils que ceux dans l'image 2-9 
(a). Au milieu du substrat, la rangée de fils d'or devient oblique avec l'angle de rotation θ=11.3°; (b) 
vue de dessus de la distribution de l'énergie dans le guide d'onde, avec les lignes pointillées blanches 
c et d, deux coupes pour montrer les profils d'énergie dans les images correspondantes; (c) vue 
transversale de l'énergie à 1500nm de l'entrée; (d) vue transversale de l'énergie à 4470nm de 
l'entrée.  

L'insert dans l'image 2-12 (a) met en relief la rotation des fils d'or au milieu de guide d'onde, dont la 

boucle blanche montre le rétrécissement de la distance entre le dernier fil dans la rangée droite et le 

premier fils d'or dans la rangée oblique. L'image (b) démontre le bon guidage de l'onde dans les deux 

demi-parties de guide d'onde. Un effet remarquable est dans la rangée de fils d'or oblique, avec le 

tour de chemin de l'onde, la polarisation du champ E est toujours perpendiculaire au vecteur d'onde, 

présentés par E , k  et les flèches blanches. D'ailleurs, la longueur de ce guide d'onde coudé avec 

l'angle de tour 0.2 est L=3000+3000*(1+0.22)1/2≈6060nm, avec le nombre des maximums lumineux 

presque 16.1, qui donne un indice effectif neff(coudé1)=1667nm/[6060nm/(16.1/2)]≈2.21, équivalent à 

neff(méta) du guide droit à MM. Dans l'image (d), l'énergie est aussi principalement confinée dans la 

couche Si et l'interaction est aussi forte, avec l'énergie verticalement asymétrique dans le profil, car 
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la polarisation de l'onde n'est pas parallèle au profil du substrat. Dans ce cas, la transmission S12= -

8.3dB, qui est très proche du résultat du cas dans figure 2-9. Cela signifie une perte négligeable du 

guide d'onde oblique par rapport au guide d'onde droit si l'angle de tour est petit. 

 

(a) 

 

 

(b) 

 

(c) 

  

(d) 

Figure 2-13 Guidage du guide d'onde hybride coudé avec fils d'or déplacés et propagation de l'onde 
pour λ=1667nm en mode fondamental. (a) guide d'onde coudé pareil que le précédent sauf fil d'or 
déplacé en -20nm en x et 100nm y entre chaque 2 fils d’or voisins pour avoir le même angle de tour 
du chemin de l'onde; (b) vue de dessus de la distribution de l'énergie dans le guide d'onde, avec les 
lignes pointillées blanches c et d, deux coupes pour montrer les profils d'énergie dans les images 
correspondantes; (c) vue transversale de l'énergie à 1500nm de l'entrée; (d) vue transversale de 
l'énergie à 4500nm de l'entrée. 

L'insert dans l'image 2-13 (a) accentue les premiers fils d'or déplacés par rapport à la rangée droite. 

Dans l'image 2-13 (b), l'onde est guidée par la rangée de fils d'or droite ainsi que la rangée oblique à 

l'aide de l'interaction du champ électrique avec les LSPs, ce qui est pareil que le cas dans figure 2-12. 

En comparaison avec l'image 2-12 (b), on voit quasiment la même propagation de l'onde dans ces 

deux types de guide d'onde hybride coudé, y compris le même nombre des maximums de l'intensité 

de l'énergie et la même polarisation de l'onde qui est aussi perpendiculaire au vecteur d'onde et ne 

suit pas l'axe long de fils d'or. Cette propriété provient du fait que c'est la composante du champ 

électrique parallèle à l'axe long de fils d'or qui stimule les LSPs, ce qui fait une partie de 

cos11.3°=0.98 du vecteur d'onde totale. L'ensemble de tous ces paramètres identiques confirme un 

modèle identique pour ces deux types de guides d'onde coudés à MM quand l'angle de tour est assez 

petit (voir figure 2-14), e.g. même si à θ=20° (ou déplacement -36.4nm en x pour 100nm en y), la 
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composante du champ électrique parallèle à l'axe long du fil d'or fait cosθ=0.94 par rapport au 

champ électrique dans le guide d'onde droit, qui exerce très petit d'impact sur la propagation de 

l'onde dans le deuxième cas par rapport au premier. D'ailleurs, la transmission dans le deuxième cas 

S12=-8.0dB, qui est une valeur très proche du cas de guide d'onde hybride droite et un peu plus grand 

que le premier type de guide coudé grâce à la moins forte interaction avec les LSPs.  

 
Figure 2-14 Modélisation de guides d'onde hybrides coudés à MM. (a) guide d'onde coudé avec fils 
d'or tournés; (b) guide d'onde coudé avec fils d'or déplacés; (c) modèle identique pour les deux types 
de guides d'onde coudé.   

L'équivalence de ces deux types de guides d'onde coudés ont été discutée ci-dessus. Néanmoins, au 

niveau de la fabrication réelle, le premier type risque des défauts critiques à cause de sa forme 

irrégulière de fils d'or. Cela veut dire qu'en réalité, la Nanobeam 4 (présentée en détail dans le 

prochain chapitre) va détecter la forme de la zone à écrire avant l'insolation. Si la zone n'est pas 

rectangulaire, alors elle sera approximée par les carreaux les plus petits. Par exemple dans figure 2-

15, si un coin de la zone à écrire est irrégulier, alors seulement les sub-zones encadrées par lignes 

rouges seront insolée et les zones encerclées par une ligne noire et 2 lignes rouge ne seront pas 

insolées. Donc, dans la figure 2-12, la rangée avec fils d'or tournée est un objet de forme irrégulière à 

l'égard de la Nanobeam 4 et elle courra un grand risque de mauvaise métallisation après l'insolation. 

De plus, les deux fils d'or encerclés par la boucle blanche dans l'insert de l'image 2-12 (a) risque de se 

connecter l'un avec l'autre à cause de l'incertitude de la Nanobeam 4. 

 

Figure 2-15 Approximation de l'écriture de Nanobeam 4 

Comme discuté précédemment, c'est mieux de prendre le deuxième type de guide coudé pour éviter 

les défauts potentiels pendant la fabrication. 
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2.2.3 Exemples 

Les guides d'ondes plans optique à MM à dimension transversale infinie par rapport à la longueur 

d'onde ont attiré beaucoup d'attention ces dernière années et différentes structures sont étudiées,  

y compris la structure «fishnet» métal-diélectrique-métal [13], diélectrique prisme-métafilm [14], 

puits dans métal [15], 3D en multicouche [16], etc. Ces composants optiques intégrés sont 

principalement basés sur des surfaces plasmon polariton, qui travaillent avec de grandes pertes 

métallique. Cependant, des recherches montrent que les guides d'onde en film monocouche basés 

su LSPs peuvent confiner les ondes avec faible perte [17], notamment quand le nombre de cellule à 

MM dans la direction transversale est limité [18], voire une seule chaîne de nanoparticule métallique 

sur SOI assez étroit où propage le mode plasmonique de Bloch [19-21]. 

Une application déjà réalisée dans notre laboratoire est le taper pour guide d'onde, autrement dit, 

un convertisseur de mode sur SOI. La simulation dans COMSOL profite d'une zone à MM (zone 

orange dans figure 2-8 (a)), dont l'indice de réfraction varie en continu [22]. Le résultat de la 

simulation de la zone à MM est illustré dans (b) et les évolutions du profil de mode transverse aux 

différentes positions sont présentées dans (c). 

 

Figure 2-8 (a) Géométrie de convertisseur de mode; (b) transition du guide d'onde large au guide 
d'onde étroit en utilisant le convertisseur de mode, le champ E sur le plan x-y au milieu de la couche 
Si est tracé; (c) évolution du mode transversal dans le plan y-z à x=0.25µm, x=1.75µm, x=3.25µm et 
x=4.75µm respectivement. 

La validation de cette approche de la zone à MM qui transforme le mode de l'onde est réalisée par R. 

Ghasemi dans sa thèse[23]. Dans cet exemple, le guide d'onde d'entrée, le guide d'onde de sortie et 

le guide d'onde dans la zone à MM est Si 30nm sur Si 170nm, qui constitue en fait un guide d'on
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optique à MM en arête, très similaire au guide d'onde dans mes études. Le modèle c i-dessus est un 

modèle idéal qui n'est pas réalisable. Une réalisation possible passe par la discrétisation en 150 

cellules de taille finie par exemple (voir figure 2-9), dont chaque cellule possède un indice effectif qui 

est donné par le MM placé dans cette cellule. Les indices de réfraction de MM seront discutés dans 

le chapitre 4. 

 
Figure 2-9 Simulation de la structure du convertisseur en mode sur HFSS. 

 
 

2.3 Conclusion 

 

Dans ce chapitre, on rappelle d'abord le principe du fonctionnement du guide d'onde plan en optique 

et son utilisation dans les composants d'optique intégrée. Puis, le comportement de lumière à 

l'interface de deux milieux et le confinement de la lumière dans guide d'onde optique dans 2 

directions sont introduits. A partir des présentations du guide d'onde monomode et du guide d'onde 

multimode, on a discuté l'indice optique effectif et les modes correspondants. Ensuite le principe du 

fonctionnement du guide d'onde droit à MM est discuté, suivi par la conception de guide d'onde 

coudé à métamatériau, y compris la description de deux types de guides d'onde coudé et la décision 

du notre choix au niveau de la fabrication. Un exemple du composant basé sur ce type de guide est 

montré. Le but de cette étude est de rappeler notre idée de contrôler le flux de lumière à l'aide de la 

variation de l'indice optique effectif déterminée par le MM placé à la surface du guide et plongé dans 

l'onde évanescente. 

Dans le prochain chapitre, on va présenter le processus de fabrication de deux niveaux de guide 

d'onde en relief en MM, et le calcul de l'indice effectif sera présenté dans le chapitre 4. 
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Chapitre 3 

Technologies de fabrication de métamatériaux en optique guidée et  

méthode de caractérisation 

 

 

3.1 Méthodologie de fabrication 

 

Puisque l'objectif de cette thèse est de réaliser des nouveaux composants en MMs travaillant dans 

l'infrarouge, la première chose à prendre en compte est la technologie de fabrication, qui est 

particulièrement déterminée par les tailles des matériaux qui constituent nos composants. 

On constate que la fréquence de résonnance de SP (plasmon de surface) peut varier du proche 

ultraviolet jusqu'au moyen infrarouge en fonction des différentes morphologies de nanoparticules 

d'où proviennent les plasmons de surface localisé, et leurs tailles [1]. La figure 3-1 tirée de la 

référence [1] nous montre la relation entre la fréquence de résonance des nanoparticules (NPs) et 

leurs morphologies. En fonction des résultats montrés et discutés dans chapitre 1.2.2, les fréquences 

de résonance intéressantes sont 250THz, 200THz et 150THz, ou en longueur d'onde 1.2µm, 1.5µm et 

2µm, qui couvrent la plage de la 2ème  fenêtre (autour de 1.3µm) et la 3ème (autour de 1.55µm) 

fenêtres de communication optique, correspondent aux fils d'or coupés de 150nm, 200nm et 250nm 

de long. Donc, les éléments basiques à fabriquer sont de quelques centaines de nanomètres de long, 

50nm de large et 50nm de haut.  

 

Figure 3-1: Fréquence de résonance et variété de formes de NPs. 

Maintenant, il faut introduire la description du guide d'onde qui est chargé par les NPs. La figure 3-2 

(a) est la vue transversale du guide d'onde : l'énergie est injectée et se propage dans le Si (guide en 

relief), isolé par 2 fossés à chaque côté dont la largeur est >3µm pour assurer une bonne isolation, 

une très faible interaction avec les énergies dans les guides voisins et une très faible fuite d'énergie 
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vers les guides à côté. On prend le cas de la lentille plasmonique comme exemple dans la figure 3-2 

(b):  

 

(a)                                                                                                  (b) 

Figure 3-2: (a) profil de guide d'onde on SOI: la lumière se propage dans le Si entre deux fossés qui 
joue un guide d'onde en relief; (b) projection de guide d'onde de lentille plasmonique composée d'un 
guide d'onde d'entrée, un taper d'entrée, un filtre spatial monomode, un taper de sortie, une zone 
MMs et un guide d'onde de sortie, les dimensions correspondantes sont marquées. 

De nos jours, il y a deux approches de nanofabrication bien développées, soit la méthode «bottom-

up», soit la méthode «top-down». Les deux sont très utilisées et chacune a ses avantages 

irremplaçables pour fabriquer des composants tels que des nanolaser [3], nanosenseur [4], nanofil 

[5], nanorod [6], quantum dots [7], etc... La technique dite «bottom-up» consiste normalement en 

une synthèse chimique des particules et un auto-assemblage moléculaire [8]. Cette technique est 

toujours limitée par le difficile contrôle d'uniformité et le rendement de production. Cependant, la 

technique «top-down», quelquefois appelée «méthode de force brute», combinant la lithographie et 

la déposition de métal, permet une massive production au niveau de la métallisation. S'agissant de la 

configuration verticale du guide d'onde, la méthode «top-down», consistant en une lithographie et 

une gravure sèche, peut nous assurer une taille précise et une bonne forme. Donc, la technique «top-

down» est préférée, et c'est ce que j'ai utilisé tout au long de ma thèse. 

 

 

3.2 Principe de fabrication d'un guide d'onde en relief à métamatériau 

 

Les réalisations technologiques sont effectuées dans la CTU (la Centrale de Technologie Universitaire) 

à l'IEF (Institut d'Electronique Fondamentale) devenu récemment le Centre de nanosciences et de 

Nanotechnologies (C2N). 

La fabrication d'un guide d'onde en relief à MMs se compose de deux processus principaux pour 

deux niveaux de fabrication : le 1er processus pour la métallisation et le 2er processus pour la gravure 

du substrat qui sont montrés dans la figure 3-3 (a) et (b) respectivement. Toutes les deux 

lithographies sont positives. 

 



3.2 Principe de fabrication d'un guide d'onde en relief à métamatériau 

 

63 
 

 

Figure 3-3 Processus de réalisation d'un guide d'onde en relief à MM: (a) processus de métallisation; 
(b) processus de gravure du substrat. 

La métallisation consiste en 6 étapes principales :  

                                   ●        nettoyage du substrat 

                                   ●        enrésinement avant métallisation 

                                   ●        lithographie par faisceau d'électron avant métallisation 

                                   ●        développement avant métallisation 

                                   ●        métallisation 

                                   ●         lift-off 

Après le lift-off, une soufflette au plasma O2 (présentée dans le paragraphe 3.2.11 «nettoyage final») 

est utilisée pour enlever tous les résidus de résine si l'échantillon n'est pas propre quand il est 

observé au microscope optique. 
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Le processus de réalisation du guide d'onde se décompose en 5 étapes suivantes: 

                                   ●        enrésinement pour gravure du substrat 

                                   ●        lithographie par faisceau d'électron pour gravure du substrat 

                                   ●        développement pour gravure du substrat 

                                   ●        gravure du substrat  

                                   ●        nettoyage final 

Après le nettoyage final, le substrat sera clivé en petits morceaux d'environ 6mm de long comme 

montré dans la figure 3-2 (b), et sera mesurable à l'aide de notre banc de mesure.   

 

3.2.1 Nettoyage du substrat 

Un substrat bien nettoyé et préparé est la promesse d'un bon échantillon après la fabrication. Le 

substrat utilisé pendant cette thèse est un SOI, composé par une couche de Si de 220nm en haut, sur 

lequel seront déposés les métaux et qui sera gravé, une couche d'isolant de SiO2 de 2µm au-dessous 

du Si, et une couche de support de Si de 500µm en bas (voir figure 3-4). 

 

Figure 3-4: structure du substrat utilisé (vue transversale). 

Le nettoyage est d'abord réalisé par acétone pour enlever les sels et les bases organiques, et ensuite 

par IPA (alcool isopropylique) et puis à l'aide d'une soufflette au N2 pour essuyer IPA et l'eau grâce à 

leur volatilité à la température ambiante. Après une post-cuisson sur une plaque chaude (un four) à 

170-190°C en 5-10min, on passera à la prochaine étape. 
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3.2.2 Enrésinement avant métallisation 

Sachant que la hauteur escomptée de notre métal sur Si est 50nm, alors l'épaisseur de la résine sur le 

substrat préférée est approximativement 3 fois de celle de métal, soit 150nm. Plusieurs résines 

positives conviennent à cette fabrication d'après la thèse de N. Dubrovina [9]. 

 
Tableau 3-1: Résines utilisables pour la première lithographie, avec la vitesse, le temps de la 
tournette, la température et le temps de post-cuisson sur le four, dont le HMDS 
(hexaméthyldisilazane) est souvent utilisé comme promoteur d'adhérence pour les résines 
photosensibles[9] 

Parmi toutes les résines listées dans le tableau 3-1, le PMMA A3 (PMMA A6 dilué par 2 en poids par 

anisol) et le ZEP 520A sont les plus courants et les plus utilisés dans le processus «top-down» sauf 

besoin spécifique demandé dans des cas spéciaux.  

Pendant ma thèse, j'ai utilisé des wafers déjà enrésinés par 950PMMA A3 (950 signifie le poids d'une 

molécule de PMMA est 950000) à priori afin d'être utilisé dans plusieurs projets (schéma dans la 

figure 3-5 (a)). Donc, ce n'est pas la peine d'enrésiner un substrat par ZEP 520A. Les courbes 

techniques de la famille des solutions 950PMMA sont montrées dans la figure 3-5 (b). On trouve qu'à 

la vitesse 3000rmp, l'épaisseur de 950PMMA A3 est approximativement 150nm (le point rouge)[10]. 

  

                                       (a)                                                                              (b) 
Figure 3-5: (a) schéma de la tournette; (b) épaisseur de résine sur substrat en fonction de la vitesse 
de la tournette pour différentes densités de PMMA, (e.g. A7 signifie 7% de PMMA en poids) avec 
l'abscisse y en angström [10]. 
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Le substrat est cuit au four à 170°C en 15min immédiatement après la tournette pour sécher, 

solidifier et densifier la résine. 

3.2.3 Lithographie par faisceau d'électron avant métallisation 

La méthode «top-down» repose sur la lithographie par faisceau d'électron, qui est l'impression par 

un faisceau d'électrons focalisé sur la résine pour dessiner des formes personnalisées à taille 

micrométrique et nanométrique. La longueur d'onde du faisceau d'électron accéléré à haute tension 

est assez petite et elle va beaucoup limiter la diffraction, et par conséquent, permettre d'atteindre 

une très haute précision.  

Dans notre salle blanche, deux machines de lithographie à électron sont accessibles et à niveau 

commercial, soit le Raith 150 et le Nanobeam 4 (nB4). Les deux machines ont chacune leur atouts, 

e.g. la Raith 150 est équipée d'un SEM génial dont la résolution d'un pixel peut atteindre quelques 

nanomètres, qui est autant forte que le professionnel SEM SU 8000 (de l'entreprise Hitachi), et la nB4 

offre au total 11 «chucks» (signifie un plateau portant les échantillons) permettant un grand 

rendement de production et 9 pouces dédiées à une variance de 0.9mm de distance focus de travail, 

ainsi qu'un très bon système de stabilisation, qui garde la bonne position avec un shift de «chuck» 

inférieur à 150nm par heure. 

La nB4 a été choisie durant cette thèse, avec les paramètres suivants pour notre fabrication : courant 

1.9nA (0.5-50nA accessible), tension 80kV (30kV-100kV accessible), dose 8.7-10 (>0.1). Un courant 

modérément petit implique un fin faisceau d'électron et moindre des électrons entrant dans la 

proximité inattendue d'être insolée; une tension haute signifie électron à haute vitesse et par 

conséquent, une petite longueur d'onde de De Broglie pour minimiser la diffraction; la dose est le 

nombre d'électron (en coulomb) passant une unité de surface, et la sélection d'une dose ni petite 

(pas assez à enlever la résine après développement, risque d'échec de métallisation) ni grande (trop 

de résine enlevée et métal beaucoup plus large que prévu) est la clé de la lithographie. Le temps de 

cette lithographie est quelques dizaines de minutes. 

Il nous reste 2 choses à savoir : 1) l'erreur de taille de métal liée à la lithographie, et 2) il faut corriger 

le champ principal et le sous-champ de nB4 pour mettre les motifs métalliques au point sous le 

canon à électron chaque fois.  

Technologiquement, l'erreur due au PMMA est de 10nm et l'erreur due à la nB4 est de 5nm dans une 

direction, et donc, l'erreur de taille au maximum peut atteindre (10+5)*2=30nm dans les 2 directions. 

Dans ce cas-là, on ne sera pas surpris si on trouve des fils d'or de 80nm de large et ils se connectent 

dans quelque région. Ce que doit être fait est seulement de réduire un peu la taille du métal dans le 

masque ou peut-être diminuer un peu la dose de lithographie.  

Quand une tâche est mise en exécution dans la NBL, la machine va diviser le masque en plein de 

cellules, qui sont appelées les champs principaux pour les éléments micrométriques et des sous-

champ pour les éléments nanométriques. Chaque fois, il faut faire attention à la taille des différents 

éléments dans nos designs.  
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(a)                                                                                                 (b) 

Figure 3-6: (a) champs principaux (en vert, dimention 50nm) et sub-champ (en violet, dimension 
10µm). Le motif rectangulaire en bleu est le motif métallique (lentille plasmonique) numéroté par 
«4u»; (b) champs principaux (en vert, dimension 150µm) du guide d'onde de lentille plasmonique. 

Un exemple de la manière de régler les champs principaux et les sous-champs du design de la lentille 

plasmonique est présenté dans la figure 3-6. Dans figure 3-6 (a), le masque est d'abord divisé par les 

champs principaux de 50µm*50µm (carré en vert) et ensuite, redivisé par les sous-champs de 

10µm*10µm. La mise au point de chaque motif métallique dans le sous-champ est très importante 

parce que pendant l'écriture de nB4, chaque fois, après l'écriture d'un champ principal, le «chuck» se 

déplace pour mettre le prochain champ principal sous le canon à électron, et la NBL va écrire un par 

un les sous-champs qui ne sont pas blancs. C'est à dire que le sous-champ est l'élément basique 

insolé par la NBL chaque fois. En savant que le faisceau d'électron au centre du sous-champ est plus 

homogéne que celui au bord du sous-champ, de ce fait, la mise au centre dans le sous-champ assure 

l'homogénéité de chaque NP dans le motif métallique. Les zones en fossé qui seront insolées dans la 

figure 3-6 (b) sont 5µm de large, et la mise au centre dans les champs principaux suffit à notre 

fabrication sauf la zone encadrée en haut à droite, qui sera discutée dans le Chapitre 6. 

                                            

3.2.4 Développement avant métallisation 

Chaque paramètre du développement va beaucoup impacter le résultat de développement, incluant 

la solution développeur, la proportion de chaque solution, le temps et la température de solution 

mixte, voire la méthode de mouvement de l'échantillon. Dans notre cas, la solution développeur est 

1 MIBK : 3 IPA (en volume) avec le temps du développement 90sec. Ensuite on met l'échantillon dans 

la solution IPA pour 30sec pour stopper le développement et puis sécher l'échantillon quand soufflé 

au N2. Toutes les deux manipulations sont faites en température ambiante de salle blanche (20-23°C). 

La manière du développement est illustrée dans figure 3-8: l'échantillon est gardé tout droit et 

immergé dans le développeur ou IPA; la flèche en vert claire est la direction du mouvement de 

l'échantillon dans la solution, qui est perpendiculaire à la surface de l'échantillon. Attention à ne pas 
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laisser l'échantillon oblique, ni le bouger dans autres directions, ni agiter et ni tourner, pour éviter 

tout ce qui peut causer l'inhomogénéité dans les motifs métalliques après la métallisation. 

 

Figure 3-8: Schéma de la manière de développement. 

 

3.2.5 Déposition de métal 

La métallisation est faite à l'aide du système Plassys MEB 550S, qui réalise une déposition de métal 

par évaporation par canon à électrons (en anglais, «EBPVD» ou «Electron Beam Physical Vapor 

Deposition»). Ce système et le schéma d'EBPVD sont présentés sur la figure 3-9. 

        

                              (a)                                                                                                        (b) 

Figure 3-9: (a) schéma d'EBPVD; (b) photo du système Plassys MEB 550S. 

L'EBPVD est une forme de dépôt physique en phase gazeuse dans laquelle une anode cible sous vide 

poussé est bombardée par un faisceau d'électrons émis par un filament de tungstène chargé. Le 

faisceau d'électrons transforme les molécules de la cible en phase gazeuse. Ces molécules précipitent 

alors sous forme solide, recouvrant toute la chambre à vide (en quelque sorte) d'une couche mince 

du matériau de l'anode (voir figure 3-9(a)). 
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Figure 3-9 (b) est la photo du système Plassys MEB 550S dans notre salle blanche. On charge  

l'échantillon sur un des trois substrat dans le «loadlock», puis on envoie les consignes suivantes: 

pomper le «loadlock» (pour un environnement du vide); renverser le substrat pour être bombardé 

par les atomes gazeux évaporés; activer la source d'alimentation et augmenter le courant en la 

maximum valeur acceptable jusqu'au seuil du courant d'évaporation; au-delà, le creuset est allumé, 

qui peut être supervisé par la fenêtre d'observation, et il faut augmenter le courant en la minimum 

valeur fixée par la machine à priori jusqu'à la vitesse de déposition attendue; puis activer la 

déposition et elle va s'arrêter automatiquement quand la hauteur du métal est atteinte; après, 

fermer la source d'alimentation, re-renverser le substrat de la machine, ventiler le «loadlock» et puis 

sortir notre échantillon.  

La recette de cette étape est : 2nm de chrome qui sert à une meilleur adhésion entre le substrat et 

l'or en ne changeant pas significativement la propriété de MM; 50nm d'or à priori; une vitesse de 

déposition la plus petite, soit 0.05nm/s, pour avoir les plus fins films cumulés. 

 

3.2.6 Lift-off 

Le processus de lift-off sert à enlever toute la résine sur le substrat. A priori, un trempage dans 

l'acétone pour au moins de 16 heures suffit au besoin (voir figure 3-10). L'échantillon est attaché sur 

un support-échantillon oblique dans un bécher plein d'acétone qui est recouvert par un gant latex 

pour empêcher la fuite de vapeur d'acétone. Le lendemain, on sort l'échantillon avec le support et on 

le rince par acétone pour éliminer tous les métaux avec les résines sur le substrat, ensuite on le 

nettoie par IPA et soufflette au N2 comme usuel. Attention, cette étape est finie seulement quand 

l'échantillon est entièrement propre avec confirmation par microscope optique. 

 

Figure 3-10. Lift-off dans acétone. 

Néanmoins de temps en temps, l'échantillon  n'est pas propre après le lift-off, ou s'est contaminé à 

cause de quelque manipulation incorrecte, un bain dans acétone à ultrason pour 10-20min 

(puissance 300-500W, température 20°C) ou  une soufflette au plasma O2 pour 5 min, ou au pire, un 
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nettoyage dans une solution Piranha pour 3 sec vont normalement résoudre le problème (discuté en 

détail dans paragraphe 3.2.11).   

3.2.7 Enrésinement pour gravure du substrat 

Cette étape est destinée à réaliser les guides d'onde. Cette fois, l'échantillon est enrésiné par la 

solution ZEP 520A, dont le « datasheet »  [11] est montré dans figure 3-11. 

 

Figure 3-11: épaisseur de ZEP 520A sur substrat en fonction de vitesse de tournette pour différentes 
solutions (ZEP 520A a une viscosité 11 et ZEP 520A-7, 7) avec l'abscisse y en angström [11].  

Une épaisseur autour de 300nm convient bien à la gravure du substrat. Donc la vitesse de 6000rpm 

pour 60 sec est utilisée dans cette thèse. De plus, comme on en a parlé dans le paragraphe 3.2.2, la 

résine ZEP 520A est particulièrement utilisée ensemble avec le promoteur HDMS pour améliorer 

l'adhésion entre ZEP 520A et le substrat. De ce fait, on enrésine l'échantillon d'abord par le HDMS 

sans post-cuisson et ensuite avec ZEP 520A, avec une post-cuisson sur une plaque chaude à 170-

190°C pour 3min.  

 

3.2.8 Lithographie par faisceau d'électron pour gravure du substrat 

La structure du substrat a déjà  été montrée dans la figure 3-2 et déjà explicitée dans le paragraphe 

3.2. Cette 2ème NBL profite de la fonction d'auto-localisation du nB4 à l'aide des marques métalliques 

auxiliaires, qui sont écrites pendant la 1ème NBL. La figure 3-12 est l'ensemble de deux niveaux 

(niveau du métal et niveau du substrat) de notre design initial. Quand l'origine (0, 0) est déclarée, le 

SEM de nB4 peut se localiser et se focaliser sur les marques identiques existant dans la librairie de 

nB4 (la marque rectangulaire de 6µm*8µm, les numéros (2) dans figure 3-12), qui signifie que nB4 va 

noter toutes les positions des marques (2) et leurs focus, et en comparant ces positions avec les 

coordonnées des marques (2) dans le «npf» (Nanobeam Pattern File), la nB4 va trouver la 

coordonnées orthogonales du substrat et le plan de focus pour l'insolation. Etant donné que 

l'écriture d'un ensemble de masque  de figure 3-12 (structure symétrique, composant écrit deux fois) 

a besoin de 6-8h, et le shift du système est environ 150nm, alors le désalignement du guide d'onde et 

les motifs métalliques peut atteindre 0.9-1.2µm au maximum qui n'est pas acceptable par rapport à 

la taille du métal, donc la bonne manière est diviser le masque en plusieurs parts, et chaque part 



3.2 Principe de fabrication d'un guide d'onde en relief à métamatériau 

 

71 
 

individuelle commence l'écriture par la citation de  la position de l'origine. La manière de rédiger les 

files programmables est pareille que ceci présenté dans 3.2.3. 

 

Figure 3-12: Design initial avec deux niveaux de lentille plasmonique. Les marques «1» facilitent à 
trouver l'origine du substrat à petite amplification de SEM (même microscope optique), avec 
dimension 150µm*200µm; marques «2» constituent en 3 marques identiques (6µm*8µm) qui aide le 
nB4 à se localiser et se focalise automatiquement, dont le centre de la 3ème marque identique dans la 
marque «2» en bas à gauche est défini (0, 0) du masque; marques «3» est pour le clivage, 0.5mm loin 
du débout du guide d'onde d'entrée; marque «4» est pour le clivage au centre; marques «5» sont la 
numérotation sur le niveau de guide d'onde pour la localisation pendant la caractérisation; marques 
«6» sont la numérotations sur le niveau de métal pour aider à trouver les motifs métalliques sous 
microscope optique (le rectangle dans figure 3-6 (b)). 

 

3.2.9 Développement pour gravure du substrat 

Cette étape sera faite dans l'ordre suivant : 40sec dans solution ZED-N50; 30sec dans solution 1MIBK : 

3 IPA et 30sec dans solution IPA. Les autres paramètres et la manière du mouvement sont pareils que 

le développement de la 1ère lithographie. Après une soufflette au N2, on passera à la prochaine étape. 
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3.2.10 Gravure du substrat 

L'échantillon doit être collé sur un wafer Si de 4 pouces super propre et puis transmis dans la 

machine d'ICP DRIE (Inductively Coupled Plasma–Deep Reactive Ion Etching), fournie par l'entreprise 

STS. Les paramètres de ce processus sont C4F8 (200sccm) et SF6 (200sccm) sous une basse pression 

5mTorr, à température 10°C, avec puissance 2000W, pour 18sec. Cette recette permet une gravure 

très effective en donnant des murs tout droits. Le principe du fonctionnement de ce processus est: 

ce rapport fournit un préféré équilibre entre le plasma SF6 qui sert à la gravure et le plasma C4F8  qui 

sert à la passivation (empêcher la gravure). Etant donné que le plasma C4F8 sert d'une couche de 

polymère de passivation à base de carbone, tandis que le plasma SF6 grave les matériaux à base de Si, 

le débit à haute vitesse C4F8 va réduire la chance de la gravure de la paroi latérale par SF6 et la couche 

de C4F8 au fond du substrat sera enlevée par la collision du plasma SF6, donc, la gravure du fond peut 

continuer. Après le décollage de l'échantillon, si la couleur de la zone gravée est uniformément 

violette, cette étape est finie.  

 

3.2.11 Nettoyage final 

Trois manières de nettoyage pour enlever ZEP-520A sont proposées ici: 1. 15-30min de soufflette au 

plasma O2[12] dont la résonance du plasma va bruler toutes les résines, sous une pression 0.8mTorr, 

avec une puissance d'environ 120  (machine Pico   Diener electronic, offerte par STS); ou une heure 

au minimum de trempage dans butanol standard; ou 10-15sec dans solution Piranha, qui est une 

solution mixte de 3 doses de sulfurique H2SO4 plus 1 dose de peroxyde d'hydrogène H2O2 en volume. 

En raison de la très forte corrosion et de la très forte oxydation, il faut des protections additionnelles 

pour la sécurité, e.g. une 2ème paire de gant, une visière de protection doivent être portée. Le 

mélange de H2SO4 et H2O2, et le nettoyage de l'échantillon va émettre beaucoup de chaleur, par 

conséquent, il faut attendre au moins de 20 mins du refroidissement avant de jeter les déchets dans 

la cuve de récupération de solution Piranha. De plus, il faut éviter un nettoyage trop long, sinon les 

métaux seront oxydés. 

Pendant ma thèse, j'ai toujours utilisé la 1ère méthode (voir figure 3-13), qui est rapide et sans danger.   

 

Figure 3-13: Nettoyage au plasma O2 : les résines sont brulée et les produits de réaction sont 

emportés par le flux de plasma O2 circulant. 
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3.2.12 Clivage du substrat 

Etant donné un échantillon avec les marque auxiliaires à cliver, on doit d'abord ajouter des fissures 

par un couteau diamant à l'aide des marques «3» dans figure 3-12 sous un microscope, à la bordure 

du substrat où est directement au-dessus et au-dessous des marques auxiliaires, numérotée par 1, 2, 

3, 4, 5 et 6 dans figure 3-14 (a). Puis, sous une force verticale par une pince, l'échantillon sont clivé et 

il devient les morceaux de guide d'onde dans figure 3-14 (b), dont la taille est environ 0.5cm*2cm.  

                                

                                     (a)                                                                                             (b) 

Figure 3-14: (a) schéma du clivage du substrat, dont les carrées en jaunes à côté des numéros 1, 2, 5 
et 6 correspondent aux marques «3» dans figure 3-12, la carrée au milieu correspond à la marque 
«4» dans figure 3-12 et les trois lignes pointillées représentent les lignes du clivage; (b) exemples des 
échantillons découpés et mesurables, avec une taille de 0.6cm*2cm environ.  

 

 

3.3 Observation par SEM 

 

Quand l'échantillon a été clivé, ce qu'il nous reste à faire est l'observation pour vérifier la bonne 

forme des NPs, prendre des photos afin de mesurer les tailles de NPs et les dimensions de guides 

d'onde ainsi que l'alignement entre les guides d'ondes et les motifs métalliques, etc.   

La microscopie de SEM est une technique de microscopie électronique capable de produire des 

images en haute résolution de la surface d'un échantillon en utilisant le principe des interactions 

électrons-matière. Le SEM consiste en un faisceau d'électrons balayant la surface de l'échantillon à 

analyser qui, en réponse, réémet certains électrons secondaires. Ces particules sont analysées par 

différents détecteurs qui permettent de reconstruire une image en trois dimensions de la surface. La 

manipulation de SEM est simple: 1. placer l'échantillon sur un support et mesurer la hauteur de la 

surface de l'échantillon et la saisir dans la fenêtre du logiciel de SEM pour paramétrer la condition de 

SEM à priori; 2. placer l'échantillon avec le support dans le «loadlock chamber» de SEM et puis les 

mettre dans la chambre à vide; 3. traduire l'échantillon jusqu'au-dessous de la caméra de SEM; 4. 

allumer la caméra à haute tension ni très petite (pas assez d'électrons secondaires), ni très grande 

(trop d'électrons secondaires viennent de l'atomes plus fondes), avec un courant pertinent (pas assez 

d'électron avec un très petit courant, et une grande incertitude avec très grand courant); 5. trouver 
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le bon focus de l'or, choisir une bonne magnitude d'amplification, bonne luminosité et bon contraste, 

puis en mode «wobbling» le faisceau d'électron, optimiser l'alignement et l'aperture du système et  

minimiser le stigmatisme de x-direction et le stigmatisme de y-direction; 6. prendre les photos à 

haute résolution par le choix d'une bonne vitesse de balayage d'électron. Le principe est pareil pour 

la machine Raith 150 et le microscope SU 8000. Deux photos prises par la Raith 150 et par le SU 8000 

sont montrées séparément dans les figures 3-15 (a) et (b).  Les composants dans les photos seront 

discutés et illustrés en détail dans chapitres 5 et 6. 

 

(a)                                                                                                               (b) 

Figure 3-15: (a) photo prise par la Raith 150 et mesure de dimension; (b) photo prise par le SU 8000 
et mesure de dimension. 

D'ailleurs, il semble que la résolution de chaque pixel de configuration de la Raith 150 est un peu plus 

grande que le SU 8000 sous une même amplification. Donc, la mesure de NPs de la Raith 150 sous 

une relativement plus grande amplification que le SU 8000 peut introduire une même incertitude. 

 

 

3.4 Caractérisation de l'échantillon avec le banc de mesure «Elliot-Martock» 

 

Le composant est alors caractérisé par le banc de mesure «Elliot-Martock» de notre équipe, qui est 

composée d'un contrôleur d'asservissement, un laser «TUNIQUES plus» accordable de 1250nm à 

1640nm (183THz-240THz), un segment de fibre optique, un polariseur en mode TE devant 

l'échantillon, un microscope avec une caméra qui supervise l'échantillon en permanence, un objectif, 

un polariseur après l'échantillon, une caméra infrarouge avec un miroir et un photodétecteur, ou une 

caméra CCD, et le contrôleur d'asservissement informatique.  

A la mesure, une consigne est envoyée au laser accordable pour émettre un signal qui sera couplé 

par la fibre optique et deviendra en mode TE à travers le polariseur et arrive à la facette d'entrée de 

l'échantillon qui est supervisé par le microscope pour sélectionner lequel à mesurer. Ensuite, le signal 

entre dans l'échantillon, et puis, il est collimaté par l'objectif avec un piézo consacré à mettre au 
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point dans le focus de l'objectif aux différentes fréquences. Par conséquent, le signal est collimaté 

par l'objectif et il est repolarisé par le deuxième polariseur et sera détecté par le photodétecteur et 

on prend la photo par la caméra infrarouge lorsque la valeur du photodétecteur est au maximum, ou 

le signal est directement lu par la caméra CCD. Les résultats de la caméra CCD seront retournés à 

notre contrôleur d'asservissement informatique. Les consignes sont émises via un logiciel de contrôle 

dans langage Labview, qui pilote la carte d'acquisition de donnée (DAQ, data acquisition en anglais) 

de «National Instruments», et les données numériques sérielles collectées par la DAQ sont renvoyées 

et enregistrées par notre logiciel de contrôle. La caméra infrarouge donne des images à une 

fréquence chaque fois, cependant la CCD nous rend des résultats continus à l'aide d'un balayage de 

fréquence automatisée par notre logiciel de contrôle. Le schéma du mini-banc et la photo de la partie 

clé du mini-banc de mesure sont montrés dans figure 3-16 (a) et (b) respectivement. 

 

                                            (a)                                                                                                              (b) 
Figure 3-16: (a) schéma du mini-banc «Elliot-Martock»; (b) photo du mini-banc «Elliot-Martock» 

aligné. 

Un résultat d'une lentille plasmonique de la caméra infrarouge à une certaine fréquence pendant le 

balayage de fréquence est montré dans figure 3-17 (a) et le résultat correspondant caractérisé par la 

CCD est montré dans (b) et le résultat de spectre de transmission retraité sous Matlab en fonction de 

des résultats de CCD est montré dans (c). Ce composant et ses résultats seront discutés dans le 

chapitre 5 et 6. 
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(a) 

                                                                     

(b)                                                                                                          (c) 

Figure 3-17: (a) image de caméra infrarouge à certaine fréquence; (b) résultat momentané de caméra 

CCD; (c) spectre de transmission en fonction des résultats mesuré par la caméra CCD. 
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3.5 Conclusion 

 

Dans ce chapitre, on a discuté d'abord la méthodologie de choix de la technique de la fabrication 

d'un composant à MMs sur deux niveaux. La méthode «top-down» a été choisie pendant cette thèse. 

Puis j'ai présenté tous les moyens disponibles dans notre salle blanche et les solutions, machine(s) et 

matériels dont nous avions besoin, ainsi que leurs principes de fonctionnement pour chaque phase 

de fabrication. Ensuite, le principe du fonctionnement et la manipulation du microscope SEM sont 

explicités dans le troisième paragraphe, suivi par la manière de caractérisation de nos échantillon 

dans le quatrième partie.  

En général, le processus de fabrication de mes composants est un peu compliqué et l'échec d'une 

phase peut provoquer le besoin de refaire cette phase, voire de recommencer la fabrication, par 

exemple les motifs métalliques qui ne sont pas mis au centre du sous-champ de nB4 va causer sans 

aucun doute l'inhomogénéité de la taille de métal, et donc il faut toujours faire attention à chaque 

phase et toujours réfléchir aux paramètres dont on a besoin. Si on ne connait pas clairement ces 

paramètres, ou si on commet une erreur incontrôlable par nous, il faut tout de suite demander des 

conseils au responsable de cette phase et se renseigner. De plus, le temps de fabrication de deux 

niveaux est normalement de 7 jours ouvrables, et un dysfonctionnement d'une machine peut 

retarder notre fabrication d'une durée incertaine. Par conséquent, tous ces risques nécessitent une 

bonne planification qui va faciliter beaucoup la fabrication et augmenter dans une large mesure la 

probabilité de réussite. 
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Chapitre 4 

Indice effectif de métamatériaux métalliques sur guide silicium 

 

 

Comme discuté dans le chapitre 1, l'indice effectif et la fréquence de résonance du milieu composite 

à MM en mode LSP sont inconnus à cause de la diversité de formes de nanoparticules , des 

différentes topologies et de la variété de matériaux environnants. Du coup, il nous manque un 

modèle général pour calculer l'indice effectif dans tous les cas. Cependant il y existe des modèles 

spécifiques dans des cas particuliers, e.g.: 

 La théorie de Mie est utilisée quand on conçoit une cape d'invisibilité sphérique en fonction 

du MM plan (présentée dans la section 1.5.3) afin de minimiser la diffusion de l'onde par la 

cape dont la taille est comparable à la longueur d'onde. 
 

 L'approximation de Maxwell-Garnett [1] s'applique dans le cas où les milieux composites 

sont électrodynamiquement isotropes, où la taille de chaque inclusion dans le milieu de 

référence est beaucoup plus petite que la longueur d'onde, et où toutes les inclusions sont 

aléatoirement orientées [2]. Cette approximation est valable en général quand les inclusions 

sont sphériques [3] ou ellipsoïdales [4].  

 

 La relation de Clausius-Mossotti, aussi connue sous le nom de l'équation de Lorentz-Lorenz, 

est une transformation de l'équation de Maxwell-Garnett et elle lie le paramètre 

microscopique (e.g. la polarisabilité du molécule) à la valeur du paramètre macroscopique 

(e.g. la constante du diélectrique). Cette méthode est valable en supposant que le milieu 

composite est homogène [5]. 

 

 La méthode de Nicolson-Ross- eir (NR ) se base sur l'extraction de l'information (ε et µ) du 

milieu à partir de l'inversion des formules de Fresnel-Airy exprimant les coefficients de 

réflexion et de transmission d'une couche de matériau. Une fois que les coefficients sont 

obtenus, on peut en déduire la permittivité et la perméabilité ainsi que l'indice de réfraction 

(pour les milieux anisotropes — les tenseurs tangentiels de la permittivité et de la 

perméabilité). Cette méthode a été proposée d'abord par Smith et al. [6] pour extraire les 

propriétés effectives de MMs, et les conditions d'application de cette méthode ont été 

discutées dans [7-12] 

Les trois premières approximations sont valables en particulier dans le cas où le milieu composite est 

homogène et que tous les effets anisotropes soient négligés. Pour des structures complexes, ces 

méthodes ne sont plus utilisables et il faut faire appel à la méthode NRW qui est largement utilisée 

dans le calcul des indices effectifs de MMs périodiques ou quasi-périodiques [13] si on mesure les 

facteurs de transmission et de réflexion de MMs en amplitude et en phase comme pour les 

composants micro-onde pouvant être mesurées directement à condition de disposer d'un analyseur 
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de réseau [14-17]. Par contre, en optique, tous les détecteurs sont quadratiques, ce qui signifie que 

seules les intensités de transmission et de réflexion peuvent être mesurés, et non la phase ou 

l'amplitude de l'onde. Dans ce cas-là, il faut utiliser un interféromètre optique qui va enregistrer le 

retard ou l'avance de phase (déphasage) du faisceau en traversant le MM par rapport à l'onde qui ne 

traverse pas l'échantillon qui sert du faisceau de référence. En faisant interférer les deux faisceaux, 

on obtiendra la différence de phase entre les deux faisceaux et on en déduira les propriétés 

effectives [18-22].  

En pratique, la méthode NRW est la plus simple et la plus utilisée pour déterminer la propriété 

effective optique dans les structures : le « fishnet » [23-25],  des réseaux de trous dans une double 

couche en or espacé par un diélectrique [20, 26], paire de diélectrique-nanofils [27], nanopiliers [28-

29] et «split ring resonators» [30-32]. Il faut savoir que toutes ces méthodes de calcul de l'indice 

effectif présentées ci-dessus s'appliquent initialement en espace libre, autrement dit en mode 

radiatif, et avec plusieurs couches de MMs.  

Pour un MM monocouche, un des défauts de la méthode de calcul d'indice optique est que 

l'épaisseur effective du MM est difficile à estimer pour appliquer la méthode NRW et que le niveau 

de la confiance des valeurs calculées en fonction de de la mesure expérimentale est faible, car 

l'épaisseur du MM est beaucoup plus petite que la longueur d'onde et l'interféromètre est toujours 

très sensible au chemin d'optique et à une petite variation de l'épaisseur, causée par un défaut de la 

technologie par exemple, ce qui peut conduire à de grandes variations du résultat. En dépit de ces 

difficultés, le travail de B. Kanté [33] à l'aide de l'interféromètre en 2009 et celui de N. Dubrovina [34] 

à l'aide de simulation en 2012 ont permis de caractériser les propriétés, et d'estimer l'indice effectif 

d'un milieu monocouche composite en MM en mode radiatif.  

Dans le même temps, les études d'applications de MMs en optique guidée ont été initiées par R. 

Ghasemi et P.H Tichit en 2010 [35-36] basées sur la méthode de la transformation d'espace, et le 

calcul de l'indice effectif de MM en optique guidée a été effectuée par A. Lupu en 2011 [37] avec la 

méthode de NRW à partir de simulations HFSS, et la fréquence de résonance du LSP est aussi 

calculée en même temps. Il faut noter cependant que dans ce cas ce n'est pas l'indice effectif de la 

couche de MM que l'on cherche à estimer mais plutôt l'indice effectif du guide de silicium modifié 

par la couche de fils d'or que l'on a déposés dessus. On se place également dans le cas où l'onde se 

propage majoritairement dans le silicium. 

Le contrôle de l'indice effectif (ou de la permittivité avec 
eff eff eff effn µ    puisque µeff=1 ici) 

du MM est aussi étudiée dans cet article, en particulier lors de l'ajout d'une couche intermédiaire de 

SiO2 entre les métaux et le substrat en Si [37-38], résultant de l'oxydation, comme on le montre dans 

la section 1.4.1, ou du contrôle de la longueur de fil d'or coupé (voir la figure 4-1 (b)). Comme cela a 

été discuté dans la figure 1-17 dans la section 1.4.1, le MM composé d'un fil d'or L=200nm sur une 

couche de silicium de 100nm exhibe une résonnance vers 168THz, et la fréquence de résonance est 

décalée jusqu'à 250THz s'il y a une couche de silice de 10nm entre le Si et l'or. De la même façon, si la 

longueur du fil d'or est raccourcie à L=100nm, sa fréquence de résonance sera supérieure à 250THz, 

avec une transmission plus élevée, une réflexion beaucoup plus faible, une perte plus grande et un 

contraste d'indice plus faible par rapport à celui du silicium seul aux alentours de la fréquence de 

résonance. Parmi tous ces paramètres, notre objectif est le contrôle de l'indice effectif comme nous 

l'avons montré dans la section 2.2.2.2, pour la réalisation des composants très compacts.  
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(a) 

 

 (b) 

 

(c) 

 

(d) 

Figure 4-1 Contrôle de l'indice effectif du MM composé de fils d’or sur silicium par variation de la 
longueur de fils d'or: les courbes de transmission (rouge), réflexion (bleu) et perte (noir) d'un seul fil 
d'or L=200nm sur silicium 100nm dans (a), et les courbes de la partie réelle de l'indice de réfraction 
(bleu), de la partie imaginaire (rouge) et du silicium (vert) par rapport au cas d'un seul fil d'or coupé 
L=100nm sur silicium 100nm avec transmission-réflexion-perte dans (b) et indice optique dans (d) 
[37].  
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4.1 Calcul de l'indice effectif: propagation de l'onde par rapport à l'extraction 

des paramètres S 

 
D'abord je fais une brève introduction des paramètres S: pour un système électrique (ou 

électronique) composé de n ports (n ∈ Z+), alors le coefficient Sii (0<i<n) correspond au coefficient de 

réflexion mesuré sur le port i et le coefficient Sij (0<j<n) correspond au coefficient de transmission 

entre le port i et le port j. 

Comme le montre le texte ci-dessus, l'extraction de l'indice optique à partir des résultats de 

simulation permet de calculer les indices effectifs du MM (aussi de Si sans fils d'or) (voir la figure 4-2 

(a)). Dans 4-2 (a), un exemple de MM composé de 30 fils d'or d'affilée, dont les dimensions du fil 

coupé sont 200*50*50nm avec un espacement d=150nm entre les fils et des dimensions de la 

couche Si  12000*300*200nm recouvert par une couche de silice épaisse de 5nm. Les fils sont placés 

au milieu du substrat, soit à 50nm de chaque bord du substrat. Les frontières latérales de MM des 

conducteurs parfaits (PEC: perfect electric conductor). Donc, tous les champs électriques incidents 

sur les frontières latérales sont présumés d'être normaux aux frontières, ce qui signifie par symétrie 

une structure identique de l'autre côté de chaque frontière, et en effet, cela est équivalent à une 

structure avec des rangées parallèles infinies de fils d'or. Dans ce cas-là, le vecteur d'onde kx est nul 

(voir la section 2.2.2.2), et le résultat obtenu pour l'indice est la valeur intrinsèque du MM sur un 

guide d'onde diélectrique plan. Les courbes de transmission-réflexion-perte sont montrées dans (b). 

Il faut cependant remarquer que cet indice n'est valable que pour un réseau infini dans les deux 

dimensions de fils coupés déposés sur une couche de silicium d'épaisseur donnée. Cette disposition 

ne se rencontre pas toujours dans les dispositifs compacts où on utilise un nombre limité de fils 

coupés. Ce qui conduit à utiliser dans ce cas une méthode différente. 

Il n'y a pas de moyen simple pour calculer l'indice équivalent du mode plasmonique fondamental 

d'un MM formé d'une seule rangée de fils d'or (200*50*50nm, d=150nm) placée sur un guide d'onde 

silicium, comme illustré sur la figure 4-2 (c), et la seule méthode possible est d'utiliser le même 

substrat que pour la figure 4-2 (a) sauf que la longueur est 6000nm et la largeur est 3000nm avec des 

frontières latérales assignées comme ouvertes «Radiation», signifiant que la partie normale de tous 

les champs incidents sur les surfaces latérales est absorbée. La largeur du port d'entrée et du port de 

sortie est 1500nm. On compte le nombre de période de l'onde se propageant le long de la ligne de 

fils d’or à chaque fréquence intéressante dans le guide d'onde, du port d'entrée jusqu'au port de 

sortie, puis la longueur d'onde dans MM pourra être déduit et l'indice effectif du mode plasmonique 

fondamental sera obtenu en la comparant avec la longueur d'onde dans le vide. Un exemple du 

champ électrique à 190 THz est tracé dans (d), avec L=200nm et espacement d= 150nm. Ce champ 

tracé est la distribution sur le plan de coupe de la structure du port d'entrée jusqu'au port de sortie. 

Dans ce cas, il y a environ 20.85 demi-périodes du champ électrique sur ce plan, équivalent à un 

indice effectif neff=6/(20.85/2)/(300/190)≈2.743 en fonction de l'équation (2-19).   
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(a) 

 

 

 (b) 

 

(c) 

 

 

(d) 

Figure 4-2 (a) Modèle de calcul de l'indice optique basé sur la méthode NRW et (b) courbes de 
transmission (rouge)–réflexion (bleu)-perte (noir) obtenues pour L=200nm, d=150nm, sur Si 300nm 
de large et 12000nm de long ; (c) modèle de calcul de l'indice optique d'après la propagation de 
l'onde et (d) exemple de distribution du champ électrique sur la coupe au milieu de fils d'or à 190THz 
dont L=200nm, d=150nm sur Si 200nm. 

Un exemple de comparaison de l'indice calculé des deux manières est illustré par la figure 4-3, dont 

la partie (a) montre la relation de dispersion d'un fil coupé (CW) avec L=200nm par rapport à l'indice 

du silicium en fonction de la fréquence et la partie (b) les variations de l'indice pour différentes 

longueurs de fils d'or à 190THz, pour un réseau infini de fils d'or (courbe cyan) et pour une ligne 

unique (courbe orange). 
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(a) 

 

 (b) 

Figure 4-3 Comparaison entre l'indice calculé par la méthode NRW et l'indice calculé à l'aide de la 
propagation de l'onde. (a) courbe d'indice d’un réseau infini de fils coupés avec L=200nm, d=150nm 
sur Si 200nm et SiO2 5nm (rouge), et courbe de l'indice du guide d'onde Si sans fil d'or (noir) 
comparés à la courbe d'indice d'une seule rangée de MM (cyan) et du guide d'onde sans fil d'or avec 
largeur du port 1500nm (pointillée noire); (b) variation de l'indice effectif de CW en fonction de 
l'augmentation de L, extrait de la méthode NRW à 190THz fixé (courbe bleue claire) par rapport à 
celle calculé d'après la propagation de l'onde dans le MM (courbe orange). 

En (a), l'indice de fils d'or dans le réseau infini est plus grand que celui de Si avant la fréquence de 

résonance fr. Après la résonance l'indice est moins grand que celui du Si. Le contraste d'indice entre 

le MM et le Si est de plus en plus petit quand la fréquence s’éloigne de fr. Concernant la ligne unique 

de fils d'or la relation de dispersion garde la même forme et la même fr mais avec une amplitude 

moins grande et aussi un contraste moins grand que les valeurs extraites, ce qui est normal car le 

vecteur d'onde kx n'est pas nul dans ce cas, et le vecteur d'onde longitudinal devient plus petit. La 

courbe de l'indice calculé par la méthode de la propagation est limitée à cause de l'augmentation 

rapide de la partie imaginaire au voisinage de la fr, en fonction des relations Kramers–Kronig. 

D'ailleurs, le contraste d'indice entre le MM et le Si dans la plage [130THz, 205THz] étant entre [0.038, 

0.146] avec la méthode de propagation, est beaucoup plus petit par rapport aux valeurs [0.145, 

0.381] obtenues par la méthode de NRW. Pour la même raison la relation de dispersion des CWs à 

différentes longueurs à 190THz, qui est supérieure à toutes les fréquences de résonance de tous les 

CWs, garde aussi la même forme mais avec une moins grande amplitude dans (b). 

En conclusion, si le composant plasmonique est composé de plusieurs rangées de fils d'or couplés, les 

valeurs calculées à l'aide la méthode NRW doivent être utilisées dans la conception à priori. Par 

contre s'il n'y a qu'une seule rangée de fils d'or couplés dans le composant, il faut prendre en compte 

les valeurs calculées à l'aide de la propagation de l'onde.  

Dans cette thèse, tous les indices optiques sont calculés à l’aide de la propagation de l'onde sauf 

mention spéciale, et les indices calculés dans différents cas seront discutés dans les sections 

suivantes. 
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4.2 Indice effective avant, au voisinage et après la fréquence de résonance 

 
Avant d'appliquer les MMs dans la conception des composants plasmoniques très compacts, on va 

discuter d'abord à quelle fréquence le MM peut être utilisé si la longueur de MM est donnée, 

autrement dit quel MM peut être exploité si la fréquence de travail est fixée. On considère le CW 

avec L=200nm sur silicium 200nm espacé par 150nm dans le sens de propagation comme exemple 

(voir la figure 4-4).    

   

Figure 4-4 Relation de dispersion de CW avec L=200nm sur Si 200nm par rapport à l'indice du silicium 
200nm en fonction de la fréquence. 

La figure 4-4 montre la relation de dispersion du MM avec des fils coupés (CW) L=200nm espacés par 

d=150nm sur Si 200nm (et silice 5nm) entre 130THz et 270THz. Cette courbe est divisée en 4 zones, 

soit la zone 1 avant mais loin de fr, la zone 2 avant et proche de fr, la zone 3 autour de fr, et la zone 4 

après la fr.   

Dans la zone 1, l'indice du MM (fil coupé + silicium) est toujours supérieur à celui de Si seul mais le 

contraste de l'indice est relativement petit. L'onde est guidée dans le silicium sous les fils d'or. Le 

champ électrique correspondant à f=130THz calculé à l'aide du logiciel HFSS est tracé sur la figure 4-5 

(a), où la largeur du port d'entrée est 1500nm. On peut trouver que l'onde à 130THz (dans la zone 1) 

est guidée au long du guide d'onde en MM.  

L'onde à 190THz (dans la zone 2) se propageant dans le guide d'onde en MM est montrée sur la 

figure 4-5 (b), dont la largeur du mode fondamental du MM est plus étroite que 1500nm. On trouve 

que l'onde incidente se transforme en mode fondamental du MM après quelques périodes de 

propagation avec une petite perte vers les frontières latérales. L'élargissement de l'onde avant le 

port de sortie est due à la réflexion sur ce port. Il faut noter que toutes les ondes dans la zone 1 et 

dans la zone 2 peuvent être guidées par le guide d'onde en MM, et la seule différence est que l'onde 

dans la zone 2 est relativement plus fort confinée grâce au plus grand contraste de l'indice optique 

du MM par rapport à l'indice de Si seul. 
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La fréquence de résonance fr tombe dans la zone 3, où la propagation de l'onde dans la rangée en 

MM est très difficile à cause de l'augmentation de la partie imaginaire de l'indice qui absorbe 

beaucoup de l'énergie de l'onde incidente comme le montre sur la figure 4-1 qualitativement malgré 

les différentes frs. Dans la zone 3, l'indice optique varie très fortement avec de très grandes pertes. 

Le champ électrique à f=215THz dans cette zone est tracé dans la figure 4-5 (c), où le champ 

électrique dans la rangée de fils d'or s'atténue très vite le long de la rangée et seul la partie du mode 

transversal qui ne touche pas les fils d'or se propage dans les deux demi-parties du Si en haut et en 

bas de la rangée. 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

(e) 

 

Figure 4-5 Distribution du champ électrique sur le plan y-z à la surface du substrat : (a) 130THz (dans 
zone 1); (b) 190THz (dans la zone 2); (c) 215THz (dans zone 3); (d) 230THz (dans la zone 4); (e) 270THz 
(dans la zone 4). 
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L'indice dans la zone 4 exhibe une valeur toujours inférieure à celle du Si et le champ à 235THz est 

représenté dans la figure 4-5(d) , où la réflexion totale a lieu aux alentours de la rangée de fils d'or et 

donc le substrat en Si est effectivement divisé en 2 parties en haut et en bas où se propagent les 

deux demi parties de l'onde électromagnétique. Un autre exemple dans la zone 4 est montré sur la 

figure 4-5 (e) pour f=270THz, dont l'indice effectif est très proche de l'indice du Si et dans ce cas, 

l'onde incidente se propage comme dans un substrat en Si homogène.   

Comme discuté dans la section 2.2.2.2, on a la possibilité de guider, ou de moduler la propagation de 

l'onde en contrôlant l'indice de réfraction effectif dans le guide d'onde où se propage cette onde. 

Puisque l'écart d’indice entre le MM et le Si varie entre 0.038 et 0.146 avec une augmentation en 

fonction de la fréquence dans la plage [130THz, 205THz], il vaut mieux utiliser cette caractéristique 

de la zone 2 qui est proche de la fr, et en même temps, moins dissipative que la zone 3 à priori. 

 

 

4.3 Si 100nm/200nm et d= 50nm/150nm 

 

Dans cette partie on va faire une comparaison des indices effectif du MM avec une seule rangée sur 

Si 100nm avec une distance entre fils d=50nm et 150nm (voir la figure 4.6 (a)), et sur Si 200nm avec 

d=50nm et 150nm (dans la figure 4.6 (b)). 

 

(a) 

 

(b) 

Figure 4-6 Relations de dispersion en fonction de la fréquence de CW dont L=200nm, d=50nm et 
150nm sur Si 100nm (a) et 200nm (b) entre [130THz, 270THz] par rapport à celles de Si 100nm et 
200nm, respectivement. 

Dans la figure 4-6 (a), avant la fr, l'indice de MM de L=200nm sur Si 100nm est supérieur à l'indice du 

Si seul à chaque fréquence dans les deux cas. Cependant l'indice pour d=50nm est toujours supérieur 

à l'indice pour d=150nm et la fr pour d=50nm tombe dans la plage [195THz, 205THz], et elle est 

environ 10THz plus basse que la fr pour d= 150nm qui tombe dans la zone [205THz, 220THz]. Le 

contraste entre l'indice du MM et du Si dans le cas de d=50nm est [0.087, 0.368] dans la plage 
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[130THz, 190THz], lors que le contraste pour d=150nm est [0.035, 0.256] dans la plage [130THz, 

200THz]. Cela signifie que le pouvoir du confinement pour d=50nm est un peu plus fort que pour 

d=150nm avec un petit décalage de la fr vers les basses fréquences. Après la fr, les indices dans les 

deux cas sont similaires. 

Dans la figure 4-6 (b), la forme de la relation de dispersion, le décalage de la fr de d=50nm par 

rapport à d=150nm et la différence du contraste entre les MMs avec différents espacements et Si 

sont similaires à ceux de la figure 4-6 (a). Concernant le guide d'onde en Si, l'indice de Si 200nm est 

plus grand que celui du Si 100nm, même pour le MM sur Si 200nm par rapport au MM sur Si 100nm 

dans les deux cas d’espacement. Dans (b), la fr du cas de d=50nm tombe dans la plage [200THz, 

210THz], et elle est aussi environ 10THz plus basse que la fr du cas de 150nm qui tombe dans la zone 

[210THz, 215THz]. La fr dans (b) est quasiment équivalent à celle dans (a), tandis que le résultat dans 

la référence [37] nous montre un shift d'environ 10THz vers les plus basses fréquences. Le contraste 

entre l'indice du MM et du Si seul pour le cas d=50nm est [0.058, 0.267] dans la plage [130THz, 

195THz], alors que le contraste du cas de d=150nm est [0.038, 0.146] dans la plage [130THz, 205THz]. 

Donc, le confinement avec d=50nm sera plus fort que pour d=150nm, en même temps que le 

confinement du MM avec Si 100nm sera plus fort que pour le MM avec Si 200nm. 

 

4.4 Si 200nm avec SiO2 5nm   

4.4.1 Relation de dispersion de fils d'or avec différentes longueurs avec d=50nm / 150nm 

Les relations de dispersion de MMs avec différentes longueurs sur Si 200nm sont montrées dans la 

figure 4-7. Le cas d=50nm est tracée dans la figure (a) et celui de d=150nm dans la figure (b). La 

différence entre les deux figures (a) et (b) est conforme à la règle discutée dans la figure 4-6 (b). Ici, 

je prends la figure 4-7 (a) comme un exemple pour discuter la différence entre les courbes d'indices 

de MMs avec différentes longueurs :  

 Toutes les courbes augmentent avec la fréquence avant leurs fréquences de résonance fr, et 

chute fortement après la résonnance. Pour  L=100nm, L=120nm et L=140nm les frs sont au-

delà de 270THz, elles ne sont pas visibles dans la plage intéressante dans cette thèse 

 Plus long est le fil, plus haute est la fréquence de résonnance 

 Avant fr, l'indice du MM est toujours supérieur à l'indice du MM avec L moins long à une 

fréquence donnée, e.g. neff(200nm)> neff(180nm)> neff(160nm)> neff(140nm)> neff(120nm)> 

neff(100nm)>…… 

Le point anormal autour de 260THz dans la courbe de L=140nm dans la figure 4-7 (a) et celui autour 

de 255THz dans la figure 4-7 (b) ne sont pas gênant et ils n'ont pas d'impact sur le fonctionnement du 

composant travaillant dans la 2ème fenêtre (vers 229THz) et dans la 3ème fenêtres (vers 194THz) en 

communication optique. 
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(a) 

 

 

(b) 

Figure 4-7 Relations de dispersion de MMs avec différentes longueurs sur Si 200nm, avec d=50nm 
dans (a) et d=150nm dans (b). 
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4.4.2 Relation de dispersion de fils d'or avec différentes longueurs à 190THz avec d=50nm /150nm 

Je trace ici la courbe de relation de dispersion du MM avec différentes longueurs à 190THz dans la 
figure 4-8 dont la courbe bleue représente d=50nm et la courbe verte d=150nm. Les courbes 
démontrent la possibilité de créer des composants travaillant à une fréquence donnée.  

 

Figure 4-8 Courbes des relations de dispersion des MMs avec différentes longueurs, dont la courbe 
bleue présente le cas de d=50nm, et la courbe verte, d=150nm. 

Dans les deux cas dans la figure 4-8, l'indice augmente avec une accélération liée à l'augmentation de 

la longueur. Cette propriété peut nous permettre de  concevoir des composant d'optique intégrée à 

gradient d'indice pour une fréquence donnée. 

 

4.5 Effet du SiO2 

 
Dans cette partie je trace les relations de dispersion des MMs pour différentes épaisseurs de SiO2. 

Dans la figure 4-9, on trouve très peu de différence pour l'indice du guide d'onde sans CW, et dans 

une grande plage de fréquences les courbes bleue et orange se superposent, autrement dit la 

différence entre ces deux courbes risque d'être l'incertitude du calcul de manière de la propagation 

et les indices peuvent être considérés pareils à priori si l'épaisseur du silice est très fine. Par contre, la 

fr dans le cas où une couche de silice de 10nm recouvre le Si est énormément décalée vers les plus 

hautes fréquences, qui tombent dans la plage [225THz, 230THz] par rapport à la fr du cas de la silice 

de 5nm qui tombe dans la plage [200THz, 210THz]. De cette manière la fr peut être contrôlé à 

volonté théoriquement en utilisant une couche de silice.  Néanmoins, les 5nm du silice sont la 

conséquence de l'oxydation à l’air libre et donc, l'épaississement de la couche de SiO2 pour décaler la 

fréquence de résonance fr n'est pas vraiment pratique dans cette thèse. 



4.6 Effet de SOI 

93 
 

 

Figure 4-9 Relations de dispersion des MMs sur Si 200nm avec d=50nm et différentes épaisseurs de 
SiO2 par rapport à celles du guide d'onde sans CW. 

 

4.6 Effet de SOI 

 
Pour étudier l'impact de la couche de SOI placée sous le Si sur les propriétés du MM, une couche de 

silice de 500nm au lieu de 2µm en réalité (pour simplifier la complexité des simulations), est ajoutée 

sous la couche de Si comme la couche rose dans la figure 2-6 (a). Les résultats calculés du MM en SOI 

et le guide d'onde sans CW en SOI sont montés dans la figure 4-10, avec les résultats du MM sur Si 

200nm et Si 200nm sans CW pour faire une comparaison. 

 

Figure 4-10 Relations de dispersion du MM en SOI, et du SOI sans CW, par rapport à celles du MM sur 
du guide d'onde sans CW et du guide d'onde sans CW. 
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On peut observer que l'indice du guide d'onde en SOI est un peu plus grand que celui du guide 

d'onde en Si, et aussi que l'indice du MM sur SOI est un peu plus grand que celui sur Si 200nm. En 

dépit de cette différence, le modèle du MM sur Si 200nm suffit à faire des études des composants en 

MM et va beaucoup réduire la complexité des simulations. 

 

 

4.7 Conclusion 

Ce chapitre a commencé par l'introduction des différentes méthodes du calcul de l'indice effectif du 

MM en mode radiatif, ainsi qu’en guide d'onde. Nous avons montré que la méthode NR  est 

applicable dans l'optique guidée pour un réseau infini de fils d’or. Pour une simple ligne de fils d’or 

nous utiliserons la méthode de propagation. 

La méthode de NRW développée par M. Lupu et al. dans notre équipe est présentée et la condition 

d'application de cette méthode est discutée. Une comparaison des calculs de l'indice optique du MM 

en mode radiatif et du MM en optique guidée est présentée. En général, la méthode NRW est 

applicable pour extraire l'indice effectif d'un réseau infini de MM, au moins pour quelques périodes 

de rangées du MM. Pour en déduire l'indice effectif d'une seule rangée du MM, il faut utiliser la 

méthode de propagation. 

La zone préférée du spectre de fréquence du MM est discutée ensuite. C'est la zone avant fr, mais 

très proche de fs qui permet de mieux à guider l'onde dans le guide d'onde avec une perte acceptable 

à priori. 

L'épaississement du Si va augmenter son indice effectif et augmenter aussi l'indice du MM en même 

temps, avec l’inconvénient de perdre un peu le pouvoir de confiner l'onde dans le guide d'onde et un 

petit changement de la fr. L'augmentation de l'espacement entre fils va modifier aussi un peu la fr et 

la capacité du confinement de l'onde.  

Les relations de dispersion des MMs avec différentes longueurs, et avec différents espacements sont 

ensuite illustrées. On trouve qu'avant la fr du MM avec une longueur quelconque, son indice est 

généralement supérieur au MM avec une longueur plus courte. De ce point, on trace alors 2 courbes 

de relations de dispersion des MMs entre [100nm, 200nm] avec différents espacements, qui 

montrent une augmentation avec une accélération de l'indice en fonction de la longueur des fils d'or 

dans les deux cas. 

En fin, l'effet de l'épaississement de la silice, couche intermédiaire entre les fils d’or et le Si, peut 

beaucoup décaler la fr, mais n'est pas utilisée dans mon travail. Et la structure de SOI va 

principalement améliorer la performance du circuit en changeant très peu les propriétés du circuit. 

Par contre la suppression de cette couche ne va pas fortement impacter nos études. 

Dans le chapitre prochain, je vais introduire les idées et les simulations des composants d'optique 

intégrée basées sur les calculs d'indice. 
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Chapitre 5 

Conception de composants à métamatériaux sur guide silicium 

 

 

5.1 Interféromètre Mach-Zehnder sur Si 100nm et sur Si 200nm 

 
En physique, l'interféromètre de Mach-Zehnder est un dispositif créé pour déterminer le déphasage 

relatif entre deux faisceaux collimatés, et divisés en deux à partir d'une seule source lumineuse. 

L'appareil est nommé d'après les physiciens Ludwig Mach [1] et Ludwig Zehnder [2], et a été 

largement utilisé dans les expérimentations dans différents domaines : réseau monophotonique [3], 

visualisation de soufflerie [4-5], intrication quantique (ou enchevêtrement quantique) [6-7], imagerie 

holographique [8-9], processeur quantique [10], expérimentation de gomme quantique [11-12], 

interférence du neutron [13], etc.  

Traditionnellement en électronique, l'interféromètre Mach-Zehnder peut servir d'un multi/ 

démultiplexeur sur un semi-conducteur composé d'un Y-jonction symétrique qui divise l'énergie en 

deux parties dans deux voies et d'un hybride directionnel coupleur qui laisse l'interférence 

constructive et l'interférence destructive passer dans deux voies différentes [14-18]; ou servir d'un 

modulateur électro-optique dans la technologie de télécommunication du démultiplexage en 

longueur d'onde (WDM, wavelength division multiplexing en anglais), avec un cristal électro-optique 

dans un bras de l'interféromètre, qui change son indice pour différentes tensions appliquées  [19-22].       

Le développement rapide de la nanotechnologie a déjà donné naissance aux modulateurs Mach-

Zehnder nanométriques : dans un guide d'onde en relief sur SOI [22] ou dans un guide d'onde en 

relief Si/Si3N4 ou un guide d'onde micro-ruban avec graphène [23], ou un guide d'onde métallique en 

mode SPP [24], ou en mode SPP dans «channel plasmon polariton» [25].  

Dans cette section, je propose un modulation Mach-Zehnder en mode LSP basé sur des MMs dont la 

taille est comparable à [24]. Cette recherche préliminaire démontre seulement l'interférence 

constructive, et le changement de l'indice du bras sous un champ appliqué (signal modulant) mérite  

plus de recherche à l'avenir.    

 
5.1.1 Sur Si 100nm et sur Si 100nm, travaillant autour de 165THz 

5.1.1.1 Structure 

La structure du Mach-Zehnder sur Si 100nm est présentée dans la figure 5-1, composée 

principalement d'un «Y-splitter» en entrée et d'un «Y-coupleur» en sortie. La longueur de tous les 

CWs dans la figure 2-1(a) est L=200nm avec l'espacement d=50nm et 2θ=25.9°, qui est l'angle 

maximum dans ce modulateur. La relation de dispersion en fonction de la fréquence est montrée 

dans la figure 5-1 (b) avec une zone rose représentant la plage de fréquence où travaille 
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pratiquement le Mach-Zehnder. L'angle critique de totale réflexion est calculé dans la figure 5-1(c) 

sous la formule θC=arcsin(nSi/nMM), qui démontre qu'à partir de f=165THz le confinement du 

modulateur marche bien théoriquement. Par contre, je ne propose pas d'utiliser les fréquences 

185THz et 190THz à cause des fortes pertes dûes à la résonance du LSP. 

 

(a) 

  

 (b) 

 

(c) 

Figure 5-1 Structure du modulateur Mach-Zehnder dans (a) avec des dimensions du substrat 
8000*3300* 100nm. L'onde entre dans le guide d'onde à la gauche du dispositif, et sort à droite. Ce 
Mach-Zehnder est composé de deux bras : bras 1 en haut et bras 2 en bas dont l'angle entre le guide 
d'onde droit et le bras 1_1 est θ=arctant(0.23)≈13° et l'angle entre le bras 1_1 et le bras 1_2 fait 
2θ≈25.9°. Longueur de fils d'or dans tous les bras L=200nm avec un espacement d=50nm; (b) relation 
de dispersion du CM avec L=200nm sur Si 100nm avec d=50nm; (c) l'angle critique du MM par 
rapport au Si massif, calculé en fonction de la formule θC=arcsin(nSi/nMM). Largeur du port d'entrée 
800nm. 
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5.1.1.2 Simulation 

Les résultats de distribution de l'énergie représentant par l'intensité du vecteur de la densité du flux 

d'énergie (vecteur de Poynting), sont listées dans la figure 5-2, dont (a), (b) et (c) sont à 160THz, à 

165THz et à 170THz, respectivement. En même temps, (a), (b) et (c) dans figure 5-3 démontrent les 

rayonnements de l'onde et révèlent leurs comportements après Mach-Zehnder aux 3 fréquences 

susdites  

Dans la figure 5-2, on peut voir que l'onde incidente se divise en deux parties équivalentes et est 
guidée dans les deux bras en haut et en bas, et les deux parties en phase se rejoignent en sortie et 
puis, créent une interférence constructive aux 3 fréquences avec une intensité moins forte que celle 
en entrée. 

La figure 5-3 démontre la direction de propagation de l'onde après la zone du modulateur Mach-

Zehnder aux trois fréquences. A 160THz dans (a), la directivité du lobe principal est inférieure à 1, 

pourtant il est plus grand que les lobes secondaires. Dans (b) et (c), les directivités des lobes 

principaux sont supérieures à 3, signifiant une bonne propagation de l'onde suivant l'abscisse y et les 

lobes secondaires sont bien limités. Les directivités du lobes principaux dans (b) et (c) sont beaucoup 

plus grandes que les lobes secondaires par rapport à celle dans (a) grâce à leurs angles critiques qui 

sont plus petits que (90°-24.7°)=65.3° (voir la figure 5-1 (c)). Ces diagrammes du champs lointain sont 

tracés sur la circonférence d'une sphère infinie dans le même plan du composant en fixant l'angle 

d'élévation à 0°. 

Les paramètres de transmission et de réflexion sont: S12=-7.0dB, S11=-12.8dB à 160THz; S12=-8.1dB, 

S11=-13.5dB à 165THz et S12=-9.3dB, S11=-13.9dB à 170THz. Les transmissions aux trois fréquences 

représentent une bonne modulation en mode constructif avec une perte acceptable. 

Ce Mach-Zehnder doit pouvoir travailler jusqu'à 180THz (ou plus haute fréquence) avec de plus 

fortes pertes. Mais une telle simulation n'a pas été faite à cause du très volumineux maillage 

demandé par HFSS, qui nécessite d'une mémoire supérieure à 150Go.   
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Figure 5-2 Distribution de l'énergie du modulateur Mach-Zehnder sur Si 100nm à 160THz (a), à 
165THz (b) et à 170THz (c) 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Figure 5-3 Diagrammes de rayonnement du modulateur Mach-Zehnder sur Si 100nm à 160THz (a), à 
165THz (b) et à 170THz (c). Plus la fréquence augmente plus l'onde est transmise sans pertes. 
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5.1.2 Sur Si 200nm, fonctionnant autour de 200THz 

Pour faciliter la fabrication du modulateur Mach-Zehnder sur SOI 220nm et la mesure du 

fonctionnement dans plage [1250nm, 1640nm] ([183THz, 240THz]), qui couvre la 2ème et la 3ème 

fenêtre de communication optique, il faut réétudier et modifier la structure du Mach-Zehnder pour 

atteindre un résultat optimal pendant la mesure.  

 

5.1.2.1 Structure 

La structure est présentée dans la figure 5-4 avec tous les paramètres choisis empiriquement dans la 

figure 4-7 (a). La figure 4-7 (a) révèle que la fr du CW avec L=180nm est supérieur à 200THz. Du coup 

L=170nm est choisi pour éviter une forte perte par rapport à L=180nm à priori à 205THz. Ce 

modulateur est accompagné par des CWs avec L=200nm à chaque côté et au sein de ce modulateur 

pour filtrer des fuite d'énergie dans les alentours, conséquence de sa fr très proche de 200THz où la 

réflexion et l'absorption sont énormes et du coup il y a très peu d'énergie existant dans cette zone.  

 

Figure 5-4 Structure de Mach-Zehnder sur Si 200nm. Ce modulateur est aussi composé d'un «Y-
splitter» en entrée et d'un «Y-coupleur» en sortie, et de deux segments de bras droits qui lie le 
splitter au coupleur. L'angle dans ce modulateur est arctan(0.25) = 14°. La longueur des CWs dans le 
splitter, dans le coupleur et dans les bras droits est 170nm, et la longueur des CWs dans les filtres 
spatiaux est 200nm espacé par 250nm. Taille du substrat 10000*4000*200nm et largueur du port 
d'entrée 600nm. 
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5.1.2.2 Simulation 

Les distributions d'énergie sont listées dans la figure 5-5, à 195THz (a), 200THz (b) et 205THz (c). Les 

diagrammes du rayonnement sont listés dans la figure 5-6, aux fréquence susdites, respectivement. 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Figure 5-5 Distribution de l'énergie du modulateur Mach-Zehnder sur Si 200nm à 195THz (a), à 
200THz (b) et à 205THz (c). 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Figure 5-6 Diagrammes de rayonnement du modulateur Mach-Zehnder sur Si 200nm à 195THz (a), à 
200THz (b) et à 205THz (c). 
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La figure 5-5 révèle les propagations de l'onde aux trois fréquences dans le modulateur sur Si 200nm. 
Comme dans le modulateur précédent, l'énergie entrant dans ce modulateur sur Si 200nm aussi se 
divise en 2 parties au splitter et puis les 2 parties se propagent dans le bras en haut et en bas 
jusqu'au coupleur et finalement se rejoignent en sortie en mode constructif. Toutes les énergies en 
mode évanescent qui entrent au sein du modulateur ou qui passent vers la surface latérale sont 
filtrées par les CWs avec L=200nm.  

La figure 5-6 montrent le comportement de l'onde à travers du modulateur. Les directivités des lobes 

principaux dans (b) et (c) sont aussi plus grandes que celle dans (a). Cependant dans (b), une 

réflexion en entrée est trouvée. La cause n'est pas très claire. Elle est sans doute due à une 

désadaptation. 

Les paramètres de la transmission et de la réflexion de ce modulateur sont : S12=-11.6dB, S11=-
22.6dB à 195THz; S12=-12.2dB, S11=-17.3dB à 200THz et S12=-13.6dB, S11=-32.5dB à 205THz. La 
réflexion à 200THz est plus grande et son amplitude est comparable à la transmission, qui peut être 
responsable du lobe à -90° dans la figure 5-6 (b).  

 

 

5.2 Lentilles plasmoniques 

 

La focalisation de l'onde dans des structures plasmoniques a ouvert de nouvelles opportunités pour 

les applications basées sur l'interaction lumière-matière [26-29]. La forte augmentation du champ 

optique dans les structures plasmoniques permet une pléthore d'applications dans la détection, 

l'optique non linéaire et les nano-émetteurs simples [30-32].  

Avec le développement de la technologie 2D standard plane en lithographie électronique, les gens se 

sont intéressés aux réseaux 2D de résonateurs sub-longueur d'onde, aussi appelés métasurfaces, ce 

qui a permis un contrôle de phase et d'amplitude spatialement résolu en espace libre avec 

interaction de ces métasurfaces avec l'onde incidente [33-43]. 

Une autre opportunité de contrôler l'onde offerte par une métasurface est de considérer l'utilisation 

dans une configuration d'onde guidée de manière à l'intégrer avec un guide d'onde diélectrique [44-

47]. Dans cette section, j'introduis la première lentille dans un guide d'onde de SOI, basée sur une 

métasurface plasmonique.  

Etant donné la figure 4-8, soit la courbe de l'indice effectif de CWs avec différentes longueurs à une 

fréquence fixée (190THz), une application facile à envisager est de concevoir une lentille à gradient 

d'indice (« GRIN lens » en anglais) sur un guide d'onde placé sous la métasurface (voir la figure 5-7). 

Dans ce cas-là, la relation de dispersion dans la figure 4-8 n'est pas correcte à cause de la méthode de 

propagation dédiée au calcul de l'indice de MM dans une seule rangée. Cependant la loi selon 

laquelle l'indice d'un CW plus long est plus grand que celui des CWs moins longs avant sa fréquence 

de résonnance marche quand même, pour n'importe quel espacement entre les fils d'or (50nm ou 

150nm), et n'importe quelle épaisseur du Si. Je démontre la validation de cette idée par les résultats 

de simulations d'une lentille plasmonique petite sur Si 100nm, puis je vais montrer les simulations 

d'une lentille large sur Si 200nm, qui sera effectivement fabriquée et testée. 
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Figure 5-7 Schéma de la configuration d'une lentille plasmonique à gradient d'indice. 

 

5.2.1 Sur Si 100nm, travaillant autour de 170THz 

5.2.1.1 Structure simple 

La figure 5-8 représente une lentille plasmonique assez simple : 6 rangées de 14 CWs avec L=200nm 

au milieu de la lentille, avec 3 rangées de 14 CWs avec L=150nm sur les côtés et 3 rangées de 14 CWs 

sur chaque bord de la lentille. Cette lentille est symétrique par rapport à la ligne blanche en pointillés. 

Le port d'entrée a 500nm de large, et il est de la même taille que la largeur du guide d'onde 

monomode λ/(2n)≈461.5nm à 170THz. Dans ce cas, la directivité du port travaillant à 170THz est 

proportionnelle à (500/923)2≈0.293, signifiant une onde très divergente incidente dans la lentille 

(voir la figure 5-9).  

 

Figure 5-8 Structure d'une lentille plasmonique composée de 18 rangées de CWs dont 6 rangées de 
CWs avec L=200nm au milieu, 3 rangées de CWs avec L=150nm à chaque côté du CW avec L=150nm, 
et 3 rangées de CWs avec L=100nm à chaque bord de la lentille. Le nombre de CWs dans une rangée 
est 14 avec d=150nm, l'espacement longitudinal et s=100nm, l'espacement transversal entrée les 
rangées. La ligne blanche en pointillée représente la ligne de symétrie. La taille du substrat 
8000*6000*100nm, et la largeur du port d'entrée 500nm. La double flèche rouge représente le port 
d'entrée. 
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5.2.1.2 Simulation 

(1) d=150nm 

Les simulations à 170THz avec distance port-lentille 1000nm, 2000nm et 3000nm sont présentées 

dans les figures 5-9 (a), (b) et (c), respectivement. On voit que l'onde émise par le port est assez 

divergente à la sortie du port de la lentille. Ce port joue le rôle d’objet. On observe que la distance de 

l’image correspondante est de plus en plus petite après traversée de la lentille. Ce phénomène 

montre qu'une métasurface composée de différentes longueurs de fils d'or peut jouer vraiment le 

rôle d’une lentille à gradient d'indice. 

 

 

(a) 

 

 

(b) 

 

 

 (c) 

Figure 5-9 Distribution de l'énergie sur le plan x-y à 170THz quand la distance port-lentille est 
1000nm (a), 2000nm (b) et 3000nm (c). 
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5.2.2 Sur Si 200nm, fonctionnant autour de 200THz 

Avec la preuve qu'un réseau de CWs de différentes longueurs peut se comporter comme une lentille 

à gradient d'indice, il faut élaborer un design pour fabriquer et tester la distance focale d'une lentille 

similaire sur SOI 220nm autour de 200THz, et il faut aussi trouver une bonne modélisation pour 

prédire la distance focale.  

Inspiré par la méthode de la mesure de la distance focale des lentilles conventionnelles, on illumine 

la lentille par un faisceau parallèle. Pour faire ça dans un guide d'onde, le mode fondamental d'un 

très large guide d'onde (plusieurs fois de la longueur d'onde) peut être considéré comme la 

propagation d'une onde plane, et en même temps, nous utilisons la méthode NRW pour en déduire 

l'indice effectif de CWs avec différentes longueurs composant cette lentille.   

 
5.2.2.1 Structure 

Suite à la simulation dans la section 5.1.1.2, on place la lentille sur un substrat très large pour tester 

la distance focale dans le cas où le plan du mode fondamental de ce substrat est très large et donc où 

l'onde incidente ressemble à une onde plane comme dans la mesure d'une lentille conventionnelle. 

Deux types de lentilles plasmoniques sont proposées ici, identifiées par l'espacement d (voir la figure 

5-10 et la figure 5-12) :  

(1) d=150nm : En fonction de la figure 4-7, la différence entre les indices de CWs de différentes 

longueurs sur Si 200nm est plus petite que celle sur Si 100nm, alors pour voir une focalisation pas 

trop loin de la lentille, on met 20 CWs dans une rangée afin de créer une différence de chemin 

optique plus grande que les 14 CWs utilisés dans un premier temps (voir la figure 5-10).   

 

Figure 5-10 Lentille plasmonique sur un guide d'onde Si de taille 25000*8000*200nm. Le gradient de 
la longueur du CWs est : 180nm, 160nm, 140nm, 120nm et 100nm. 20 CWs forment une rangée et la 
répétition de rangée dans la direction transversale est 3 (6 rangées de CWs avec L=180nm au milieu 
de la lentille en raison de la ligne de symétrie est l'abscisse y). La double flèche noire représente le 
port d'entrée. 
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Dans la figure 5-11, on voit la discrétisation de l'indice effectif (colonnes rouges) de la moitié lentille à 

f=190THz, à partir de l'origine (0, 0) suivant la direction de l'axe x, dans la figure 5-10.  La courbe 

bleue est l'asymptote de la variation de l'indice en fonction du modèle de la lentille à gradient 

d'indice conventionnelle (voir l'équation 5-1). Les valeurs effective des indices à 190THz sont: n(L= 

100nm)=2.792, n(L=120nm)=2.805, n(L=140nm)=2.821, n(L=160nm)=2.853 et n(L=180nm)=2.889. Il 

faut faire attention que ces indices sont extraits dans les résultats simulations dans HFSS car on 

profite d'un réseau de fils d'or dans la lentille. 

 

Figure 5-11 Discrétisation de l'indice effectif (colonne rouge) de la moitié lentille à f=190THz à partir 
du centre de la lentille. Courbe bleu est l'asymptote de l'approximation de l'évolution de l'indice de la 
lentille en fonction du modèle conventionnel.  

                                                                         
22 2

0( ) 1n r n gr  
 

                                                               (5-1) 

                                                                                                                                (5-2) 

En fonction de la figure 5-11, n0=2.889 et g=0.0857µm-2 pour l'équation (5-1). En appliquant ces 

valeurs dans l'équation (5-2) pour en déduire la distance focale, on obtient f=11.3µm [48]. 

 

(2) d=50nm : Une autre manière d’augmenter la différence de chemin optique sur Si 200nm est de 

raccourcir l'espacement entre les fils d'or en déplaçant légèrement la résonnance de chaque fils d'or, 

ce qui va exercer un très faible impact sur le fonctionnement de la lentille. La structure est montrée 

dans la figure 5-12. La structure est identique à celle de la figure 5-10, avec seulement un plus petit 

espacement d=50nm, et le nombre de fils d'or dans une rangée est alors doublé à 40 pour garder une 

même épaisseur de la lentille. Dans ce cas, la discrétisation de la nouvelle lentille est donnée dans la 

figure 5-11. Les valeurs concrètes sont n(L= 100nm)=2.833, n(L=120nm)=2.845, n(L=140nm)=2.869, 

n(L=160nm)=2.917 et n(L=180nm)=3.018.  
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Figure 5-12 Structure de lentille plasmonique toute pareille que celle présentée dans la figure 5-10 
sauf l'espacement entre les fils est d=50nm et le nombre de fils d'or dans une rangée est 40. La 
double flèche noire est le port d'entrée. 

 

Figure 5-12 Discrétisation de l'indice effectif (colonne rouge) de la moitié lentille à f=190THz à partir 
du centre de la lentille. Courbe bleu est l'asymptote d'approximation de l'évolution de l'indice de la 
lentille en fonction du modèle conventionnel.  

En fonction de la figure 5-12, dans ce cas, n0=3.018 et g=0.1149µm-2 pour l'équation (5-1). En 

appliquant ces valeurs dans l'équation (5-2) pour en déduire la distance focale, on obtient f= 5.8µm 

[48]. 
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5.2.2.2 Simulation 

(1) d=150nm : 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Figure 5-13 Distribution de l'énergie dans le substrat dans la zone proche de la lentille large avec 
d=150nm, à f=150THz (a), à f=170THz (b) et à f=190THz (c). 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre 5. Conception de composants à métamatériaux sur guide silicium 

 

114 
 

Les résultats de simulations de la lentille avec d=150nm sont présentées dans la figure 5-13. On voit 

que l'onde incidente émise par un port très large est quasiment plane et après la lentille, le front 

d'onde devient plutôt circulaire. A f=150THz, la focalisation se trouve à partir de 10.8µm à f=150THz 

(a), à partir de 13.4µm à f=170THz (b) et la focalisation à 190THz n'est pas trouvée dans cette 

simulation, cependant la convergence de l'énergie apparait effectivement à l'extrémité du port de 

sortie (c). On peut dire en le premier temps que l'onde se focalise au-delà de 15µm à 190THz, et la 

plus haute fréquence, la plus grande distance focale possède la lentille. 

A noter, les équations (5-1) et (5-2) s'appliquent principalement pour calculer la distance focale d'une 

lentille dont la taille est beaucoup plus grande que la longueur d'onde. Par conséquent, les résultats 

calculés en fonction de ces équations et les approximations dans la figure 5-10 et dans la figure 5-11 

ne sont pas qu'indicatifs et seules les simulations permettent de prédire des valeurs proches des 

résultats de mesure (à condition que les paramètres introduits dans ces simulations soient proches 

des paramètres réels en particulier pour l'or des fils). On trouvera très grande différence entre le 

résultat calculé et le réultat de la simulation de la distance focale à 190THz dans le prochain cas avec 

d=50nm. 

 

(b) d=50nm 

Les simulations du cas d=50nm sont présentées dans la figure 5-14. On voit qu'à f=150THz dans (a), la 

distance focale est quasiment 8.5µm (a), à f=170THz, la distance focale est environ 10.4µm (b) et à 

f=190THz, la distance tombe à environ 12.3µm (c). Dans ce cas, on a aussi une distance focale plus 

loin de la lentille quand la fréquence est plus grande. Comparé avec les résultats dans la figure 5-14, 

la distance focale à chaque fréquence est toujours plus petite comme prévu. 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Figure 5-14 Distribution de l'énergie dans la zone proche de la lentille à f=150THz (a), à f=170THz (b) 
et à f=190THz (c). 
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5.3 Démultiplexeur en longueur d'onde 

 

Le 3ème composant étudié concerne un démultiplexeur. Le multiplexage par division en longueur 

d'onde (wavelength division multiplexing, or WDM en anglais) est l'une des principales méthodes 

permettant de multiplier les flux de données dans une seule fibre optique, et du cours d'augmenter 

énormément la capacité de communication, en particulier dans les deuxième et troisième fenêtres 

de la communication optique contemporaine. La première idée de WDM est venue en 1970 [49] avec 

la premiere expérimentation effectuée en 1978 [50] et le premier système de communication WDM 

réalisé en 1980. Le système WDM dans les premières années offrait un multiplexage à deux canaux 

(1310nm et 1550nm), et contenait un réseau de Bragg à fibre [51] (fiber Bragg grating, or FBG en 

anglais) servant de démultiplexeur en longueur d'onde à la sortie de ce système. Classiquement, la 

période de réseau de  ragg Λ= 500nm [52], qui est du même ordre que la longueur d'onde NIR dans 

la fibre de verre. Parmi les différents types de FBG, il existe un réseau de Bragg ultra-court, dont les 

longueurs de réseau typiques mesurent seulement des centaines voire des dizaines de microns [53-

54], et qui peuvent être utilisés comme des dispositifs de détection avec un spectre de réflexion 

élargi [55] et une très faible réflectivité résultant d'une longueur de réseau ultra-courte [56]. Quant 

au FBG standard, la longueur du réseau doit s'étendre de plusieurs dizaines de millimètres [53, 56] 

pour obtenir une bonne réflectivité avec un spectre de réflexion très étroit [56]. Un FBG aussi long 

pourrait facilement aboutir à une distribution non uniforme de la pression ou de la température, et 

va avoir un impact considérable sur le spectre de mesure et ainsi affecter la précision de la mesure 

[57]. D'ailleurs, la réflexion de la fibre de Bragg exige spécifiquement un circulateur optique [58-59] 

pour extraire du flux de données les signaux réfléchis par la fibre de Bragg, ce qui va augmenter 

certainement la taille et la complexité du système de communication. 

Le composant plasmonique peut probablement diminuer la taille du multiplexeur ou démultiplexeur : 

démultiplexeur en mode SPP pour longueur d'onde (λ) autour de 1000nm [60], démultiplexeur en 

mode SPP avec une résolution de 10nm pour λ autour de 850nm [61] et ultracompact démultiplexeur 

en mode SPP travaillant dans une très large bande [780nm, 980nm] [62]. Des (dé)multiplexeurs sur 

guide d'onde Si sont aussi démontrés : (dé)multiplexeur de mode basé sur le couplage plasmonique-

diélectrique [61], démultiplexeur de mode de polarisation basé sur un résonateur micro-anneau [62] 

et démultiplexeur large-bande basé sur un cristal photonique [63]. 

Ici dans cette section, j'utilise le LSP avec guide d'onde SOI pour concevoir un démultiplexeur 

ultracompact en longueur d'onde 1310nm / 1550nm vers l'avant, avec une taille typique 4*4µm, ce 

qui est le plus petit à ma meilleure connaissance. 

 
5.3.1 Structure 

La structure 3D de ce composant est montrée dans la figure 5-15 (a) et la structure 2D dans la figure 

5-15 (b). Les CWs de différentes longueurs sont marquées dans ces figures et la figure 5-15(c) révèle 

la dépendance de l'indice effectif avec la longueur de fils d'or à f=190THz sur Si 200nm. Les valeurs 

sont obtenues par la méthode de la propagation, et pour L=140nm et L=190THz on a n(L=140nm)= 

2.705 et n(L=190THz)= 2.803 respectivement, dont leurs fréquences de résonnance sont supérieures 

à 190THz comme le montre dans la figure 5-15 (d).  
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(a) 

 

 

(b) 

 

(c) 

Figure 5-15. (a) Schéma 3D des nanofils d'or déposés sur un guide d'onde SOI avec les flèches rouges 
les directions des flux d'énergie. (b) schéma 2D de la composition de CWs sur le guide d'onde. Trois 
types de CWs sont utilisés. (c) la dépendance de l'indice effectif du guide d'ondes Si 200nm avec 
différentes longueurs du CW à f = 190THz (λ= 1579nm). La largeur du port 1 est 600nm, celle du port 
2 600nm et celle du port 3 1000nm. 

 

(a)                                                                                                    (b) 
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Figure 5-16 (a) Spectre de l'indice esffectif de CWs 220nm (rouge), 190nm (bleu) et 140nm (vert) par 
rapport à celui du silicium sans fils d'or (noir en pointilé); (b) transmission du champ électrique dans 
une chaîne de 10 CWs 220nm de long espacé par 200nm 

Le spectre de l'indice effectif en fonction de la fréquence pour CWs avec différentes longueurs est 

présentée sur la figure 5-16(a). Pour L=220nm ou 190nm, l'indice optique est toujours plus grand que 

Si avant sa fréquence de résonance, toujours moins grand après la fréquence de résonance et dans la 

zone loin de leurs fréquences de résonance, l'indice tend vers l'indice du Si. L'indice pour L=140nm 

est toujours suppérieur à celui du silicium dans la plage de fréquences [130THz-270THz] car sa 

fréquence de résonance est en dehors de cette bande (proche de 290THz, non représentée dans 

cette figure) et sa courbe suit le même principe pour L3=220nm et L2=190nm. La fréquence de 

résonance et son voisinage du CW forment un coupe-bande du spectre où l'énergie incidente est 

principalement absorbée ou réfléchie vers l'espace libre par les CW (figure 5-16 (b)), avec un indice 

effectif dont la partie réelle est inconnue du fait de la l'augmentation de la partie imaginaire. Dans 

une certaine mesure, une chaîne de CWs peut être considérée comme un filtre coupe-bande à leurs 

fréquence de résonance si l'on prend en compte les spectres de transmission [66].  

Dans la zone 1 dans la figure 5-16(a) pour =1550nm, l'indice de CWs dans le bras 2 avec L2 =190nm 

est plus grand que celui des fils de longueur L1 = 140nm dans le bras 1. Pour assurer une bonne 

interdiction de transmission de l'énergie dans le bras 1, une chaîne de CWs avec L3=220nm dont la 

coupe-bande se trouve au voisinage de 1550nm, est ajoutée dans le bras 1, et 3 chaînes de 

L2=190nm sont créées dans le bras 2 pour attirer la plus grande partie de l'énergie dans la zone 1 à 

basse fréquence. Quant à la zone 2 pour =1310nm, cette fenêtre de communication est recouverte 

par la coupe-bande formé de fils de longueur L2=190nm. Ainsi l'énergie dans cette zone sera filtrée 

directement par les trois chaînes de L2 dans le bras 2 et du coup, l'énergie va se propager dans le 

bras 1. La bande de la zone 1 est [190THz, 200THz] en fréquence, ou [1500nm, 1579nm] en longueur 

d'onde et pour la zone 2 [205THz, 225THz] en fréquence, ou [1333nm, 1463nm] en longueur d'onde. 

Ces deux bandes correspondent bien aux fréquences attribuées par l'UIT-T [67]. 

 
5.3.2 Simulation 

Les résultats de simulations sont listés dans la figure 5-17 dont (a)-(c) sont à 180THz-190THz, et (d)-(f) 

sont à 225THz-235THz. Nous voyons sur la figure 3 que l'énergie aux basses fréquences (figures 3a, b 

et c) se propage dans le bras 2 entre la fréquence [180THz, 190THz], égaux à un spectre [1579nm, 

1667nm] en longueur d'onde, qui forme un segment dans la troisième fenêtre de communication 

optique. En revanche, les hautes fréquences (figure 3d, e et f), l'énergie entre dans le bras 1, avec 

une forte interdiction de transmission en entrée du bras 2. La bande passante de travail est [225THz, 

235THz] en fréquence ou [1277nm, 1333nm] en longueur d'onde, qui tombe dans la deuxième 

fenêtre de communication. Le faible décalage de fréquence des résultats de la simulation par rapport 

aux résultats calculés (figure 2b) n'entraînerait aucune différence dans le processus de fabrication et 

non plus dans la caractérisation suivante. 

Les paramètres S peuvent être utilisés dans nos simulations pour mesurer la transmission-réflexion à 

la sortie de chaque bras aux différentes fréquences. Comme le montre dans les figures 5-15 (a) et 5-

15 (b), le port d'entrée est appelé port 1, la sortie du bras 1 est appelée port 2 et le troisième port est 

appelé port 3. Donc, les paramètres S12 et S13 représentent la transmission de l'énergie entre le 
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port1 et le port 2, et entre le port 1 et le port 3, respectivement. Les résultats sont présentés dans la 

table 1. 

 

Figure 5-17. Distributions d'énergie des simulations à différentes fréquences: (a) à f=180THz (λ=1667 
nm); (b) à f=185THz (λ=1622nm); (c) à f=190THz (λ=1579nm); (d) à f=225THz: (λ=1333nm); (e) à 
f=230THz (λ=1304nm) et (f) à f=235THz (λ=1277nm). 
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frequency 180THz 185THz 190THz 225THz 230THz 235THz 

S12 (dB) -24.2 -33.2 -22.6 -8.9 -8.4 -8.3 

S13 (dB) -7.3 -7.7 -8.8 -36.5 -32.2 -26.1 

Table 1. Transmission between input port and output ports at different frequencies 

On constate dans la table 1, qu'en basse fréquence, la transmission d'énergie dans le bras 2 est 

comprise entre -8,8dB et -7,3dB. Par contre la transmission dans le bras 1 est comprise entre -33,2dB 

et -22,6dB, qui est beaucoup plus faible que dans le bras 2. En ce qui concerne les hautes fréquences, 

la transmission dans le bras 1 varie de -8,9dB à -8,3dB. Et la transmission dans le bras 2 varie de -

36,5dB à -26,1dB, qui est beaucoup plus petite que celle dans bras 1. On peut alors déduire, le ratio 

d'extinction minimum en énergie de hautes fréquences par rapport à basses fréquences est R1 =-

8.9dB-(-22.6dB) = 13.7dB. De la même manière, le ratio d'extinction minimum en énergie de basses 

fréquences par rapport à hautes fréquences dans le bras 2 est R2=-8,8dB-(-26,1dB) = 17,3dB. Ainsi, le 

ratio d'extinction en énergie de ce démultiplexeur plasmonique est de R = 13,7dB.  

 
5.3.3 Les désavantages et les avantages de ce démultiplexeur 

Ce démultiplexeur plasmonique en longueur d'onde permet une séparation de la bande de la 2ème 

fenêtre et de la bande de la 3ème fenêtre de la communication optique. La transmission du signal et le 

ratio d'extinction sont franchement très petits devant le FBG conventionnel [50-52]. Un FBG assez 

long permet d'une réflexion quasiment 100% de l'énergie avec un spectre très étroit (jusqu'à 0.2nm 

possible [68]) qui est beaucoup utilisé dans la technologie de DWDM (Dense Wavelength Division 

ultiplexing) [69]. Cependant le spectre de mon démultiplexeur ne supporte quand même pas pour 

l'instant un WDM défini par [67]. 

Cependant, les avantages de ce démultiplexeur par rapport à un FBG sont:  

- la taille réduite à 4*4µm (équivalent aux 6-7 périodes de variation de l'onde) et qui peut 

s'appliquer probablement dans les télécommunications de nano-réseau [70],  

- le signal transmis ne demande plus un circulateur optique pour sortir à la longueur d'onde 

escomptée. Cela va réduire dans une large mesure la complexité dans la fabrication dans le 

nano-réseau. 

Par rapport à un démultiplexeur basé sur un interféromètre Mach-Zehnder [14-19], on n'a plus 

besoin d'un diviseur asymétrique en sortie, ni d'une électrode de phase-shifter, ni d'un 

interféromètre qui va fortement agrandir la taille du système. 
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5.4 Conclusion 

Suite à la discussion des applications de LPS induit par CWs dans la section 4.2, dans ce chapitre, on a 

présenté des structures de nouveaux composants plasmoniques basés sur LPS.  

On a d'abord discuté de la structure conventionnelle d'un interféromètre Mach-Zehnder, et du 

modulateur Mach-Zehnder, puis du modulateur Mach-Zehnder sur Si 100nm / 200nm en mode 

d'interférence constructive. Il reste à chercher une manière valable à caractériser l'impact de l'onde 

incident en mode radiatif sur l'indice effectif du mode guidé dans le futur. 

Ensuite j'ai introduit une lentille plasmonique sur Si 100nm pour démontrer qu'un réseau de CWs 

avec différentes longueurs de fils d'or peut servir à réaliser une vraie lentille de très petite taille. Puis 

les lentilles larges sur Si 200nm avec d=150nm et d=50nm, avec un gradient d'indice 180nm, 

160nm, …, 100nm sur un guide d'onde de 10µm de large sont présentées. On profite des simulations 

dans HFSS pour prédire leurs distances focales. 

Un démultiplexeur ultra-compact en longueur d'onde est introduit à la fin, avec la discussion de sa 

structure, l'introduction des résultats de simulations, l'analyse de son fonctionnement en fonction 

des résultats obtenus dans les simulations. On parle à la fin des avantages et des désavantages de ce 

démultiplexeur en comparaison avec le FBG conventionnel et le démultiplexeur basé sur 

l'interféromètre Mach-Zehnder. 

Dans le chapitre prochain, je vais montrer les résultats de caractérisations de chaque composant 

fabriqué et ainsi faire une comparaison avec les résultats de simulations.   
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Chapitre 6 

Réalisation et caractérisations des composants en optique guidée 

 

 

Dans ce chapitre nous allons présenter les résultats de caractérisation de nos composants. Comme 

cela a été présenté dans le chapitre 5, les entrées du Mach-Zehnder et du démultiplexeur en 

longueur d'onde sont des guides d'onde monomodes. Par contre les lentilles sont réalisées sur des 

guides d'onde très larges. D'ailleurs, il nous faut mesurer l'énergie au centre et en sortie du Mach-

Zehnder. Concernant les lentilles elles nécessitent un test de l'énergie à différentes distances pour 

démontrer leur bon fonctionnement. Quant au démultiplexeur, deux guides d'onde transportant 

l'énergie séparée par les deux bras suffisent à caractériser le fonctionnement de ce composant en 

fonction de la longueur d'onde.   

Donc, lors de la réalisation du composant, il faut aussi toujours réfléchir quelle particularité doit 

présenter le guide d'onde dédié à un composant spécifique. N.B. les caractéristiques communes de 

tous les guides d'onde pour n'importe que composant sont: un guide  d'onde d'entrée avec largeur 3 

µm (voir la figure 6-1 (a)) pour bien coupler le mode fondamental émis par la fibre optique avec une 

taille 1.5 µm C.f. la figure 3-16 (b); un taper-in avec un demi-angle environ 0.34° (voir la figure 6-1 (b)) 

pour connecter le guide d'onde d'entrée à un filtre monomode avec largeur 500-600 nm (voir la 

figure (c)) pour filtrer tous les modes à ordre supérieur, et les guides d'onde de sortie avec largeur 3-

5µm (voir la figure 6-1(d)) pour faciliter la mesure avec la CCD / caméra infrarouge c.f. la section 3.1. 

Il faut aussi savoir qu'une largeur de fossé 3-10 µm de chaque côté du guide d'onde va bien isoler les 

signaux dans le guide d'onde de sortie et empêcher l'interaction entre les guides d'ondes. 
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(a)                                                                                         (b) 

   

(c)                                                                                          (d) 

Figure 6-1. Configuration des photos de MEB du guide d'onde d'entrée (a); du taper-in marqué par 
lignes blanches (b); du détail de filtre monomode (c) et du guide d'onde de sortie. 

 

 

6.1 Mach-Zehnder 
 
6.1.1 Réalisation du Mach-Zehnder et le guide d'onde adapté 

Comme le montre la figure 5-4, la largeur du port d'entrée du Mach-Zehnder est de 600 nm, 

équivalent à un guide d'onde monomode. Donc, on peut le placer directement après le filtre 

monomode (voir la figure 6-2 (a)). Pour tester l'énergie au centre du Mach-Zehnder, on coupe le 

Mach-Zehnder au milieu en deux (voir la figure 6-2 (b)) et on mesure l'énergie dans le bras 1-2 et 

l'énergie dans le bras 2-2 c.f. la figure 5-4. Les trois guides d'onde de sortie sont de 700 nm de large, 

espacés par un fossé 300 nm de large. Puis ils se séparent rapidement (voir la figure 6-2 (c)) en 

suivant 2 arcs de cercle par symétrie centrale, et les guides d'onde deviennent parallèle. Après un 

taper-out avec un demi-angle ≈0.34° les guides d'onde de sortie s'élargissent progressivement et ils 

deviennent finalement des guides de 3 µm en parallèle (voir la figure 6-2 (d)).  
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Un Mach-Zehnder complet est situé dans une zone rectangulaire de 10000*4000µm représentant la 

zone métamatériau dans la figure 3-2 (a). 

 

 

(a)                                                                                          (b) 

   

(c)                                                                                          (d) 

Figure 6-2 Configuration du Mach-Zehnder (a) , de la moitié du Mach-Zehnder (b), de l'expansion des 
guides d'onde de sortie (c) et des guides d'onde de sortie parallèles pour la mesure (d).    

 
6.1.2 Résultats de caractérisation du Mach-Zehnder 

La caractérisation démontre le bon fonctionnement de la moitié du Mach-Zehnder vers 190THz dans 

la figure 6-2 (b) (voir les résultats dans la figure 6-3(a)): entre 183THz et 195THz, l'énergie dans la 

sortie 1 et celle dans la sortie 3 sont beaucoup plus fortes que celle dans la sortie 2, signifiant que 

l'énergie incidente dans le Mach-Zehnder se divise bien en deux parties équivalentes dans les deux 

bras séparés et très peu d'énergie passe au centre du Mach-Zehnder. Aux fréquences >190THz, 

l'énergie dans les sortie 1 et 3 est relativement plus petite qu'à 190THz, à cause de l'absorption des 

fils d'or (la partie imaginaire de l'indice effectif est élevée). Cependant, on ne trouve aucun ensemble 

du Mach-Zehnder travaillant correctement comme prévu dans l'échantillon fabriqué, malgré 16 

prototypes de Mach-Zehnder. Un typique résultat est illustré dans la figure 6-3 (b) où on peut trouver 

toujours forte énergie dans la sortie 1 et aussi dans la sortie 3 sauf à haute fréquence (>230THz). En 
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même temps, l'intensité est assez forte dans la sortie 2 entre [180THz, 195THz] et [210THz, 240THz]. 

Le dysfonctionnement de l'ensemble du Mach-Zehnder peut être probablement expliqué par le 

schéma de la figure 6-3 (c), soit par la réflexion des fuites d'énergie sur les murs latéraux malgré les 

filtres spatiaux c.f. la figure 5-4.  Ces fuites sont possiblement dues à un défaut de cette structure, ou 

plus précisément au léger désalignement entre le Mach-Zehnder et le guide d'onde (voir la figure 6-3 

(d)). En revanche la structure moitié n'est pas beaucoup affectée par cette réflexion probablement 

grâce à sa plus petite taille et du cours les guides d'onde de sortie ne reçoivent pas les énergies 

réfléchies en comparant la figure 6-2 (b) et la figure 6-3(c).  

Pour des études dans l'avenir de ce Mach-Zehnder, il faut penser à créer une zone rectangulaire plus 

large pour éviter cette réflexion sur les bords de la structure. D'ailleurs les sorties étroites à droite 

dans la figure 6-3 (c) et aussi dans la figure 6-3 (d) doivent être améliorées. 

  

(a)                                                                                          (b) 

 

(c)                                                                                          (d) 

Figure 6-3 Spectre du fonctionnement de la moitié du Mach-Zehnder caractérisé par la caméra CCD 
infrarouge (a); dysfonctionnement de l'ensemble du Mach-Zehnder (b); la fuite possible dans 
l'ensemble du Mach-Zehnder (c); et le défaut technologique aboutissant au désalignement entre la 
sortie et le guide d'onde dont le centre de la sortie du Mach-Zehnder et le centre du guide d'onde au 
milieu sont accentués par la linge blanche en pointillé et par la ligne jaune en pointillé 
respectivement (d).  
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6.2 Lentille plasmonique 
 
6.1.1 Réalisation de la lentille plasmonique et du guide d'onde adapté 

Comme le montre la figure 5-10, la lentille plasmonique se situe sur un guide d'onde très large 
(10µm). Donc, un taper-out avec demi-angle ≈0.32° après le filtre monomode dans la figure 6-1 (c) 
est construit (voir la figure 6-4 (a)) pour connecter le filtre monomode (0.6µm) au guide d'onde de 10 
µm dédié à la lentille.  

Pour faciliter la caractérisation avec la CCD infrarouge, on ajoute 9 sorties à la droite de la lentille 
(voir la figure 6-4 (b)) pour mesurer la distribution d'énergie spatiale après la lentille en faisant varier 
la distance D entre la lentille et les sorties (on prend ici la lentille avec d=150nm comme exemple). La 
largeur des guides d'onde de sortie est de 700 nm et l'espacement entre les guides est de 300 nm 
identiques à ceux du Mach-Zehnder dans la figure 6-2. Les guides de sortie se séparent rapidement 
et redeviennent parallèles après une région d'expansion, comme le montre dans la figure 6-4(c) dont 
le rectangle jaune en pointillée est la zone où se situe la lentille. La région d'expansion peut s'appeler 
un élargisseur. Avec un taper-out à la fin de chaque élargisseur, pareil à celui avant la lentille, les 
guides de sortie en parallèle deviennent des guides de 5µm de large, présentés dans la figure 6-4 (d). 
L'ensemble de la lentille avec d=150nm, entouré par 5 photos de CWs de différentes longueurs 
(180nm, 160nm, 140nm, 120nm et 100nm) est présentée sur la figure 6-4 (e), et le cas de la lentille 
avec d=50nm sur la figure 6-4 (f).  

 

(a)                                                                                        (b) 

 

(c)                                                                                        (d) 
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(e) 
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(f) 

Figure 6-4 Configuration du taper-out (a) connecte le filtre monomode et le guide d'onde de 10µm 
de large ; de la lentille avec 9 sorties de l'élargisseur, (b); de l'ensemble de l' élargisseur avec 9 sorties 
(c) et des guides d'onde de sortie en parallèle après l'élargisseur (d); de l'ensemble de la lentille avec 
d=150nm entouré par les CWs de différentes longueurs (180nm, 160nm, 140nm, 120nm et 100nm) 
(e) et du cas de la lentille avec d=50nm (f). 

Dans la figure 6-4 (e) et dans la figure 6-4 (f), on trouve très bon accord de la taille de différentes 

CWs entre la fabrication et la simulation. 

On fait varier la distance D entre la sortie de la lentille et les 9 entrées des guides de sortie pour 

tenter de mesurer la distance focale de la lentille plasmonique. Dans le travail présent, D  est compris 

dans l'intervalle [0.4µm, 16µm] avec un pas de 0.4µm, signifiant une incertitude de 0.4µm au 

maximum. La diminution du pas peut nous permettre de mesurer plus précisément la distance focale 

sans difficulté technique. 
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6.2.2 Résultats de caractérisation de la lentille plasmonique 

 (1) d=150nm 

 

                                           (a)                                                                                               (b) 

Figure 6-5 Table des couleurs de l'intensité de la lumière reçue par la CCD en fonction de la longueur 
d'onde avec D=15.6µm (a); intensité de la lumière lue par les pixels de CCD à λ=1580nm (≈190THz).  

On voit que dans la figure 6-5 (a), il y a toujours une forte focalisation de l'onde au voisinage du pixel 

160 quand λ>1550nm (f<194THz). La focalisation trouvée dans le pixel 160 entre [1250nm, 1300nm] 

est dûe au fonctionnement des C s avec L≤160nm. C'est à dire que le gradient d'indice optique 

composé par CWs avec L=160nm, 140nm, 120nm et 100nm est probablement capable de converger 

l'onde malgré le dysfonctionnement du CW avec L=180nm au centre de la lentille. Dans la figure 6-5 

(b), on voit quand λ=1580nm (f=190THz) et D=15.6µm, l'intensité de l'énergie au voisinage du pixel 

160 est au moins de 2.5 fois supérieure à l'intensité la plus forte dans les 8 autres sorties qui conduit 

à un SMSR (side-mode suppression ratio) ≈ 4d . Du coup, pour λ=1580nm (f=190THz), la distance 

focale est à D=15.6µm en fonction de notre travail présent, ce qui conforme très bien au résultat de 

simulation dans la section 5.2.2.2 pour le cas d=150nm. 

On peut tracer la distribution de l'énergie après la lentille aux différentes longueurs d'onde fixées en 

balayant la variable D (voir la figure 6-6). Dans cette figure, quand la longueur d'onde varie de 

1500nm (dans la figure 6-6 (a)) à 1640nm (dans la figure 6-4 (d)), correspondant à [200THz, 183THz] 

en fréquence, l'intensité dans la sortie au centre de l'élargisseur s'augmente rapidement et les 

modes secondaires baissent en même temps, notamment quand λ≥1600nm (f≤187.5THz) et D>14µm. 

Pour une longueur d'onde donnée, e.g. λ=1600nm (f=187.5THz) dans la figure 6-6 (c), quand D<10µm, 

on trouve tellement forte intensité optique dans les modes secondaires qu'ils sont comparables à 

celle du mode principal au milieu, ce qui signifie une mauvaise focalisation dans ces distances. Quant 

à D>10µm, le mode principal au milieu avec un pic très devant les modes secondaires est clairement 

le dominant. Mais il faut savoir que la figure 6-6 (a) et la figure 6-6 (b) seulement démontrent qu'il 

n'y pas de bonne focalisation trouvée pour λ<1550nm (f>194THz) quand D≤16µm et cela ne signifie 

pas forcément le dysfonctionnement de la lentille à ces longueurs (fréquences).      
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Figure 6-6 Evolution de la distribution de l'intensité de l'onde avec la variation de de la distance entre 
la lentille et les 9 sorties à λ=1500nm (f=200THz) (a); λ=1550nm (f≈193.5THz) (b); λ=1600THz 
(f=187.5THz) (c) et λ=1640nm (f≈183THz) (d). 

 

(2) d=50nm 

De manière identique aux résultats montrés dans la figure 6-5, on trouve une très bonne focalisation 

de l'onde au voisinage du pixel 160 quand λ>1500nm (f<200THz) dans la figure 6-7(a). Dans la figure 

6-7 (b), on voit quand λ=1580nm (f=190THz) et D=12.4µm, l'intensité de l'énergie optique dans le 

pixel 160 est environ 3.1 fois supérieure à l'intensité la plus forte dans les 8 autres sorties qui conduit 

à un SMSR≈4.9d . Du coup, pour λ=1580nm (f=190THz), la distance focale est environ D=12.4µm en 

fonction de notre travail présent, ce qui est exactement le résultat obtenu dans la simulation dans la 

section 5.2.2.2 pour le cas d=50nm. 
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                                             (a)                                                                                                   (b) 
Figure 6-7 Table des couleurs de l'intensité de la lumière reçue par la CCD en fonction de la longueur 
d'onde avec D=12.4µm (a); intensité de la lumière lue par les pixels de CCD à λ=1580nm (≈190THz). 

 

Figure 6-8 Evolution de la distribution de l'intensité de l'onde avec la variation de de la distance entre 
la lentille et les 9 sorties à λ=1500nm (f=200THz) (a); λ=1550nm (f≈193.5THz) (b); λ=1600THz 
(f=187.5THz) (c) et λ=1640nm (f≈183THz) (d). 
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On trace également la distribution de l'énergie après la lentille aux différentes longueurs d'onde 

fixées en balayant la variable D (voir la figure 6-8 comme un exemple). On trouve très petite 

différence dans les quatre images (a)-(d) pour une intervalle de la longueur d'onde [1500nm, 1640nm] 

ou en fréquence [183THz, 200THz]. En gros, dans chaque image dans la figure 6-8, il y a très petite 

énergie dans la sortie au centre de l'élargisseur quand D est petit et bonne focalisation se trouve 

quand D s'augmente avec très petits modes secondaires, notamment quand D>10µm. La seule 

différence principale est qu'avec la croissance de D, le pic du mode principal apparaît plus vite si λ est 

plus grand, ce conforme aux résultats dans la section 5.2.2.2 pour le cas d=50nm. En réalité, les 4 

images dans la figure 6-6 s'obéissent également à cette différence illustrée dans la figure 6-8. Et la 

différence entre la figure 6-6 et la figure 6-8 est la distance focale pour une lentille avec d=150nm est 

plus loin (c.f. la section 5.2.2.2) qu'une lentille avec d=50nm et du coup on ne trouve pas de 

focalisation sur la figure 6-6 (a).      

 

6.3 Démultiplexeur en longueur d'onde 

 
6.3.1 Réalisation du démultiplexeur en longueur d'onde et le guide d'onde adapté  

Comme le montre la figure 5-15 (a), le démultiplexeur se situe dans une zone 4*4µm avec un port 

d'entrée de 600nm de large. Etant donné que la largeur du filtre monomode est 600nm, on peut 

alors placer le démultiplexeur directement à la sortie du filtre monomode comme ce que l’on a fait 

pour le Mach-Zehnder (voir figure 6-9 (a)). La taille de chaque type de CWs est mesurée (voir la figure 

6-9 (b)). Un arc de cercle est assigné à chaque sortie du démultiplexeur (voir la figure 6-9 (c)). Ils sont 

symétriques sauf leurs largueurs qui sont déterminées par les largeurs des ports de sortie dans la 

figure 5-15 (a).  A la fin de chaque arc de cercle, les deux guides d'onde de sortie deviennent droit en 

parallèle, espacé par 58.5µm (voir la figure 6-9 (d)).    

A noter, dans la figure 6-9 (b), la largeur de chaque CW est toujours plus faible de 10nm que dans la 

figure 5-15 (b),  ce qui résulte probablement d'un décalage du spectre des deux bras vers les plus 

hautes fréquences. 
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(a)                                                                                         (b) 

 

(c)                                                                                         (d) 

Figure 6-9 (a) Configuration de l'ensemble du démultiplexeur; (b) détail de 3 types de CWs utilisés : 
140nm nominal, 190nm nominal et 220nm nominal; (c) et (d) détail des deux sorties inclinées 
symétriques (sauf la largeur) adaptées aux ports de sortie  et des guides de sortie de 3µm de large en 
parallèle espacés par 58.5µm.  
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6.3.2 Résultats de caractérisation du démultiplexeur en longueur d'onde 

 

(a)                                                                                        (b) 

 

(c) 

Figure 6-10 (a) Table des couleurs de l'intensité optique reçue dans les deux guides d'onde de sortie, 
caractérisée par la caméra CCD infrarouge, dont 1 et 2 correspondent aux ports 2 et 3 dans (b); (c) 
spectre de la transmission dans les deux guides de sortie, dont la ligne rouge nommée 1 et la ligne 
bleue nommée 2 équivalent à 1 et 2 dans (b) et la ligne nommée 1+2 est le spectre de la transmission 
de l'ensemble de ce démultiplexeur. 

 

Les résultats de l'information enregistrée par la caméra CCD après le filtrage sont montrés sur la 

figure 6-10 (a), dont l'échelle de couleur représente l'intensité relative des signaux. Les chiffres 1 et 2 

correspondent aux ports 2 et 3 respectivement dans la figure 5-15 (fig. 6-10(b). On voit dans cette 

figure, la sortie 1 produit une intensité plus faible de signal en basse fréquence et relativement plus 

forte à haute fréquence, ce qui signifie qu'il s'agit du canal pour les hautes fréquences dans la figure 

5-15. C'est le cas contraire pour le la sortie 2 où le signal est fort aux basses fréquences et assez 

faibles aux hautes fréquences. On voit numériquement les spectres de transmission pour les deux 

canaux dans la figure 6-10 (c). La courbe rouge correspond à la sortie 1 et la courbe bleue à la sortie 2 

en fonction de la fréquence. La courbe verte nommée 1+2 désigne l'énergie totale reçue par la 

caméra CCD. Du coup on peut définir 2 fenêtres de communication, marquées par fenêtre 1 et 
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fenêtre 2, dans cette figure, et ces fenêtres sont [185THz, 200THz] et [220THz, 235THz] ce qui 

correspond bien à nos simulations. Le ratio d'extinction peut également être évalué pour les deux 

bras en fonction de ce spectre de transmission de cette figure, soit vers 7dB dans les basses 

fréquences et vers 6dB pour les hautes fréquences. Donc, le ratio d'extinction de l'ensemble de ce 

démultiplexeur est 6dB. 

En outre, nous avons fabriqué un autre prototype que tous les détails sont les mêmes, sauf il y a 3 

CWs avec L3=220nm moins que le premier. La photo de ce prototype et les résultats de la 

caractérisation sont montrés à la figure 6-11. 

 

(a) 

(b)                                                                                         (c) 

Figure 6-11 Configuration du 2ème prototype fabriqué (a); table des couleurs de l'intensité optique 
reçue dans les deux guides d'onde de sortie, caractérisée par la caméra CCD infrarouge (b); spectre 
de la transmission dans les deux guides de sortie (c). Tous les codes et les couleurs sont pareils que la 
figure 6-10. 

Des résultats similaires de mesures de l'intensité reçus par la camera CCD infrarouge sont présentés 

sur la figure 6-11. Cependant, dans la figure 6-11 (c), la transmission totale (ligne nommée 1+2) est 

un peu plus forte que celle de la figure 6-10 (b), de même que la transmission dans le canal 1 en 

hautes fréquences et celle dans le canal 2 en basses fréquences. De plus, le ratio d'extinction (RE) 

dans la deuxième fenêtre, qui limite la performance de l'ensemble du dispositif dans la figure 6-10, 

est relativement corrigé dans ce nouvel échantillon. On peut en déduire que le RE≈7d  dans la 
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fenêtre 1 et RE≈7d  dans la fenêtre 2, c'est un peu mieux que dans le premier cas et cela aboutit à un 

diagramme de l’oeil plus ouvert dans la figure 6-11 (c). 

Les résultats dans la figure 6-10 et dans la figure 6-11 sont ceux que nous avons obtenus, mais il reste 

encore des marges de progression pour améliorer les performances de ce dispositif, e.g. ajouter 

quelques CWs en ligne droite comme dans le bras de réception de la figure 5-15 à la fin de ce 

composant afin de raccourcir le circuit de test. Du coup le circuit incliné sera éliminé, et ainsi on 

pourra réduire la perte pendant la propagation dans le filtre monomode du circuit de test. D'ailleurs, 

sachant que la fréquence de résonance peut être déplacée sans difficulté en contrôlant la longueur 

des fils d'or, cela nous permet de réaliser des démultiplexeurs large bande à différentes fréquences. 
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Chapitre 7 

Conclusion générale et perspectives 

 

 

7.1 Conclusion générale 

 

Au cours des seize dernières années, il y a eu beaucoup de progrès concernant les applications des 

métamatériaux en radiofréquence. Des produits commerciaux ont vu le jour. Néanmoins, la 

recherche de composants optiques à base de MM reste encore dans les laboratoires. Malgré les 

progrès considérables des nanotechnologies pendant ces dernières années, il y a très peu de 

composants en optique à base de métamatériaux publiés dans des articles sauf sous la forme de 

simulations.  

A partir des résultats obtenus dans la recherche d'applications de MM en mode LPS en optique 

guidée, obtenus dans notre équipe dans le cadre des thèses de R. Ghasemi et N. Dubrovina, j'ai pu 

tenter la simulation, la fabrication et la caractérisation de composants basés sur des MM (y compris, 

et surtout à base de métasurfaces) qui sont littéralement les premières preuves de l'applicabilité de 

MM en optique guidée en infrarouge à notre meilleure connaissance.      

Etant donné les propriétés des CWs avec différentes longueurs dans le proche infrarouge en optique 

guidée, déjà caractérisées avant mon arrivée dans l'équipe par N. Dubrovina et al., le calcul d'indice 

optique effectif d'une seule rangée de fils d'or sur un large substrat en Si a été effectué avant la 

conceptions des composant pour expliquer le confinement par une seule rangée de CW en mode 

fondamental plasmonique en optique guidée pendant cette thèse. Du coup trois composants ont été 

proposés dont 2 ont été correctement réalisés et caractérisés.  

Le premier composant proposé est le Mach-Zehnder. Ce composant avait pour but de montrer que 

l'on pouvait canaliser et guider l'énergie électromagnétique dans un substrat silicium en utilisant des 

réseaux de fils d'or coupés de longueur choisie pour obtenir un indice effectif suffisant dans le 

silicium. La simulation du Mach-Zehnder sur Si 100nm en mode d'interférence constructive montre 

un bon comportement de ce composant entre 160THz et 170THz. Cependant concernant le Mach-

Zehnder sur Si 200nm travaillant autour de 200THz, son pouvoir de confinement de l'onde est plus 

faible que celui sur Si 100. Des fils d'or formant des filtres spatiaux sont insérés au sein du Mach-

Zehnder et tout le long à l'extérieur du Mach-Zehnder. La caractérisation démontre le bon 

fonctionnement de la moitié du Mach-Zehnder pour diviser l'énergie en 2 parties équivalentes. 

Cependant je n'ai pas obtenu de résultats satisfaisants sur le Mach-Zehnder complet, correspondant 

aux résultats de simulations. La réflexion sur les murs latéraux ou un léger désalignement entre le 

Mach-Zehnder et le guide d'onde de sortie sont peut-être responsables de ce disfonctionnement. 

Le deuxième composant conçu et caractérisé est la lentille plasmonique à gradient d'indice en 

infrarouge. Les CWs de différentes longueurs déposées sur Si donnent au silicium différents indices 
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optiques effectifs à une fréquence donnée, ce qui laisse la possibilité de réaliser des composants à 

gradient d'indice. Donc un réseau de plusieurs rangées de CWs de taille différente va présenter une 

variation de l'indice spatial, et du coup former une lentille à gradient d'indice. La démonstration d'un 

réseau de CWs de 200nm, 150nm et 100nm à 170THz sur Si 100nm, avec un port d'entrée étroit 

simulant une source ponctuelle à différentes distances de ce réseau et donnant une image à distance 

après la lentille, distance variant en fonction de l'éloignement de la source démontre 

numériquement le fonctionnement de ce composant. Des simulations ont été faites au préalable 

avant de réaliser une lentille très large avec port d'entrée 10µm, dont la distance focale est 

mesurable. Finalement 2 lentilles plasmoniques à gradient d'indice avec différents espacements 

(150nm et 50nm) ont été réalisées et la caractérisation a démontré une distance focale 

correspondant très bien aux résultats de simulations. 

Le dernier composant étudié est un démultiplexeur plasmonique profitant du spectre de différents 

CWs, ce qui permet de séparer les ondes dans la deuxième la troisième fenêtre de communication 

optique. Le composant est formé de deux voies. L'onde autour de 1.55µm (194THz) se propage dans 

un des bras avec des fils d'or plus longs dont l'indice est supérieur. Dans l'autre bras avec des CWs 

moins longs l'onde est filtrée par des filtres spatiaux. Inversement l'onde autour de 1.31µm (229THz) 

ne peut pas se propager dans le bras où les CWs sont plus longs à cause de leur fréquence de 

résonnance plus basse, et du coup elle est guidée dans le bras avec les CWs moins longs. Les 

simulations montrent un ratio d'extinction obtenu supérieur à 13.7dB. La caractérisation du 

démultiplexeur réalisé démontre un très bon accord entre le résultat de mesure et le résultat de 

simulations avec un ratio d'extinction 5dB et 7dB identiques pour 2 prototypes fabriqués, malgré des 

fils d'or un peu moins longs dans le prototype réalisé que dans la simulation.  

En conclusion, on peut dire que les composants plasmoniques en mode fondamental du guide 

d'onde en infrarouge sont réalisables, et que leurs fréquences de travail sont accordables en 

contrôlant la taille des CWs. Ce sont littéralement les premières démonstrations des applications de 

MM (métasurfaces) en optique guidée et du coup on peut considérer qu'une nouvelle famille de 

composants a été créée, composants qui devraient permettre de fortement miniaturiser la taille des 

composants conventionnels. De plus cette famille de composants est compatible avec les 

technologies électroniques sur silicium. 

 

7.2 Perspectives 

 
7.2.1 Mach-Zehnder 

Le travail au préalable sur le Mach-Zehnder était de vérifier son fonctionnement en mode 

d'interférence constructive en réalisant un composant sur un guide très large afin d'éviter les 

réflexions sur les murs latéraux. La deuxième chose à faire maintenant est de tester le 

fonctionnement du Mach-Zehnder en mode d'interférence destructive.  

Ceci passe par 3 étapes :  
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1. Trouver une méthode correcte de calcul des coefficients d'indice neff du MM montré dans la 

figure 7-1. Etant donné les résultats dans [1] et précisément dans la thèse de N. Dubrovina [2], 

on sait que la résonnance du MM en LPS est stimulée quand la polarisation du champ électrique 

de l'onde incidente est parallèle à l'axe long du fil d'or cubique coupé, n'importe quel mode de 

l'onde (radiatif, ou en optique guidée). Donc, c'est probablement que l'onde incidente sous la 

direction –z avec la polarisation du champ électrique parallèle à l'axe long du CW dans la figure 

7-1 est capable de changer l'indice optique effectif pour l'onde se propageant dans la direction 

+y. 

 

2. Fabriquer un échantillon comme on le montre sur la figure 7-1, dont les deux barres le long de 

ce substrat sont deux couches en or qui peuvent être déposées ensemble avec les fils d'or. Les 

deux barres métalliques doivent être alimentées par source extérieure et permettent 

d'appliquer un champ Ex. Puis on peut caractériser la transmission de ce circuit avec 

alimentation et sans alimentation pour faire une comparaison avec les résultats de mesure et 

avoir une idée de l'évolution de l'indice avec le champ Ex.  

 

Figure 7-1 Schéma du Mach-Zehnder à simuler et à fabriquer pour caractériser l'indice effectif dans la 
direction z sous un champ électrique dans la direction x. 

3. Si neff peut être vraiment changé par l'incidence de l'onde dans l'espace et il est caractérisé, 

on peut ensuite calculer combien de CWs dans le bras rouge de la figure 7-2 qui permettraient 

de calculer un déphasage de 90° de l'onde à 200THz en sortie. La figure 7-2 est un schéma du 

Mach-Zehnder qui démontre seulement le principe du fonctionnement en mode destructif mais 

pas la vraie structure à réaliser. Si la longueur du bras rouge dans la figure 7-2 est supérieure à 

quelques microns, le bras rouge est alors accessible par quelque micro-guide d'onde 

transportant des signaux encodés unipolaires (unipolar encoded signals), ou il est accessible par 

deux électrodes comme on le montre dans la figure 7-1 où une ligne suspendue liée au centre 

du Mach-Zehnder servant la masse. Ce Mach-Zehnder peut potentiellement permettre un débit 

de transmission jusqu'à quelques térahertz.  
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Figure 7-2 Schéma du Mach-Zehnder situé dans une large zone à fabriquer dont le bras rouge est 
affecté par l'incidence de l'onde électromagnétique avec la polarisation du champ électrique 
parallèle à l'axe long du CW cubique. 

 

7.2.2 Adaptateur de mode 

La lentille que nous avons réalisée peut servir d'adaptateur de mode entre un guide d'onde large et 

un guide d'onde étroit, ce qui est potentiellement équivalent au taper de Mme Ghasemi calculé par 

transformation optique, illustré sur la figure 1-19 (c) et le modèle discrétisé montré dans la figure 2-9. 

L'idée préliminaire a été menée sous forme de simulations dans la figure 7-3. 

Pour reprendre l'idée de Mme Ghasemi, un guide d'onde en arête SOI 220nm est créé dans la figure 

7-3 (a), dont la hauteur de l'arête est de 20nm et l'arête est recouverte par une couche d'oxyde de 

silicium 5nm. Sur la figure la boîte Si est en bleu et la couche de SiO2 est en vert (l'arête en bleu est 

cachée par SiO2). La largeur du port d'entrée est de 3µm est la largueur du port de sortie de 0.6µm. 

On voit que, sans lentille, si l'onde incidente arrive sur le port d'entrée à gauche, l'arête va bien 

confiner l'onde et la largeur de l'onde s'étend à 3 µm dans la figure 7-3 (b). En sortie seule une partie 

de l'énergie de l'onde est guidée dans le guide étroit avec une forte perte d'énergie (mode dans la 

gaine). Un réseau de CWs (une rangée de CWs avec L=170nm au milieu, 2 rangées de CWs avec 

L=140nm à chaque côté de L=170nm, et 2 rangées de CWs avec L=100nm à chaque côté de L=140nm), 

accompagné par une rangée de CWs à chaque côté du réseau de CWs, forme une petite lentille et 

elle est placé sur le guide d'onde large dans la figure 7-3 (c). L'onde se focalise après cette petite 

lentille mais à une distance très proche de la sortie de cette lentille. Dans cette figure, le guide 

d'onde est pareil que sur la figure 7-3 (a) mais il n'y a pas de guide étroit. Dans la figure 7-3 (d) la 

lentille est placée sur le même guide d'onde que la figure 7-3 (a) avec le début du guide d'onde étroit 
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placé au foyer de la lentille. Dans ce cas, une très forte intensité est obtenue dans le guide d'onde 

étroit. Le ratio de la compression fait 3µm/0.6µm=5 fois. 

 

 

(a)                                                                                     (b) 

 

(c)                                                                                     (d) 

Figure 7-3 Convertisseur de mode composé d'une lentille et de deux guides d'onde en arête adaptés: 
(a) les deux guides d'onde large et étroit; (b) propagation de l'onde dans les deux guides d'onde; (c) 
propagation de l'onde à travers la lentille sur un guide d'onde plan pareil au (a) sauf qu'il n'y a pas de 
guide d'onde de sortie étroit; (d) propagation de l'onde dans la lentille avec les deux guides d'onde : 
le guide étroit est placé au foyer de la lentille. 

Etant donné les résultats ci-dessus et les résultats de la lentille plasmonique dans la section 6.2.2, 

une lentille large avec un guide d'onde d'entrée large et un guide d'onde de sortie étroit pourrait 

former un convertisseur de mode avec un ratio 10µm/0.7µm=14.3 fois. En réalité, une lentille large 

avec un élargisseur placé au foyer sans les sorties 1-4 et 6-9 dans les figures 6-4 (b)-(d) forme déjà un 

convertisseur de mode. Un point fort du convertisseur large est son guide d'onde en relief qui 

nécessite de 2 niveaux de lithographie. Cependant la structure dans la figure 7-3 a besoin de 3 

niveaux.  

Les deux types de composants pourraient être réalisés à l'avenir en utilisant la technologie 

développée dans cette thèse. Cependant la structure avec un lentille large demande plus d'études.   
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7.2.3 Démultiplexeur en modes en polarisation 

Toutes mes études au long de cette thèse se concentrent sur le mode fondamental (TE) du guide 

d'onde rectangulaire, car le LSP dans les fils d’or coupés peut être excité seulement par un champ 

électrique parallèle à son axe long. Inspiré par cette propriété significative, une possibilité 

d'application est de créer un démultiplexeur en modes en polarisation (voir la figure 7-5). 

Dans cette figure on voit qu'une onde en polarisation circulaire se transforme en mode TE et en 

mode TM à l'entrée de ce dispositif, car le mode fontamental de la fibre optique monomode et le 

mode fondamental (TE) et le mode TM à ordre le plus bas du guide d'onde microstrip peuvent 

s'exciter directement sans condition. Les deux modes se séparent en deux modes indépendants à 

travers les fils d'or, dont le mode TE est guidé par les fils d'or dans le bras en bas à gauche. Par contre 

le mode TM n'est pas guidé par ces fils d'or donc, il se propage dans la direction originale et sort du 

guide d'onde en haut à droite. Une longueur de 10µm de guide d'onde suffit à cette fonctionnalité, 

avec une dimension du port d'entrée au deuxième tournant d'environ 3200*6700*200nm. Vu que 

très peu de fils d'or sont déposés, la perte de la transmission de chaque mode devrait être assez 

basse. Cependant la figure 7-5 est l'idée initiale et il nécessite des retraitements plus précis e.g. pour 

le 2ème tournant où la direction du guide d'onde change très brusquement s'il n'y a pas de CWs.     

 

Figure 7-5 Schéma du démultiplexeur en modes en polarisation: les modes mixtes entrent dans le 
port en haut à gauche, et ils se séparent en deux modes indépendants dont le mode TE entre dans le 
bras en bas à gauche, en même temps le mode TM dans le bras en bas à droite. 
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Titre : Applications des métamatériaux en optique guidée 

Mots clés : Métamatériau plasmonique, optique guidée, optoélectronique, fréquence de la résonnance 

Résumé : Les métamatériaux (MMs) sont des 

composants artificiels présentant des propriétés 

électromagnétiques qui n'existent pas dans les 

matériaux conventionnels naturels. Malgré des 

développements spectaculaires depuis les 

années 2000 en radiofréquence et aussi en 

optique, principalement en mode radiatif, les 

applications des MMs en optique guidée dans 

l'objectif de la miniaturisation des composants 

optoélectroniques sont restés très rares. Donc, 

poursuivant les recherches sur les MMs 

plasmoniques en optique guidée initiées par M. 

Kanté, Mme Ghasemi et Mme Dubrovina, ce 

travail de thèse constitue une contribution 

originale à la conception et  à la réalisation de 

composants optoélectroniques basés sur des 

MMs, y compris leur simulation et leur 

caractérisation.  

Durant cette thèse, 3 composants ont été 

proposés dont 2 ont été réalisés et caractérisés. 

Ce sont littéralement les premières 

démonstrations d'applications des MMs à des 

composants compacts en optique guidée et on 

peut en conclure qu'une nouvelle famille de 

composants infrarouges est ici proposée. Cette 

approche considérée est générique, et elle est 

compatible avec les plateformes de circuit 

intégrés conventionnels: Si, InGaAsP / InP, 

silice dopé, etc. En outre, on démontre que le 

contrôle à la fois de la variation de l'indice 

effectif du guide associé au MM et de la 

fréquence de résonance du MM avec qui 

travaillent ces composants, sont accessibles 

simplement en modifiant les dimensions des 

nanofils qui les composent. Cela permettra à ces 

composants de fonctionner à d'autres fréquences 

intéressantes. 
 

 

Title : Applications of metamaterials in waveguided optics 

Keywords : Plasmonic metamaterial, guided optics, optoelectronic, resonant frequency  

Abstract : Metamaterials (MMs) are artificial 

components with electromagnetic properties 

that do not exist in conventional natural 

materials. Despite tremendous developments 

achieved since the 2000s in radiofrequency and 

also in optics, mainly in the radiative mode, the 

applications of MMs in guided optics, in order 

to miniaturize the conventional optoelectronic 

components still remain nearly blank. 

Following the studies on plasmonic MM in 

waveguided optics initiated by Mr. Kanté, Mrs. 

Ghasemi and Mrs. Dubrovina, this thesis work 

constitutes an original contribution to the 

design and realization of optoelectronic 

components based on MMs, including their 

simulation and characterization methods.  

During this thesis, 3 components have been 

proposed, of which 2 have been realized and 

characterized. These are literally the first 

demonstrations of MM applications to compact 

components in waveguided optics and it can be 

concluded that a new family of infrared 

components is proposed here. This approach is 

generic and compatible with conventional 

integrated circuit platforms: Si, InGaAsP / InP, 

doped silica, etc. Moreover, it is shown that the 

control of both the variation of the effective 

index of the guide associated with the MM, and 

the resonance frequency of the MM with which 

these components work, is accessible simply by 

modifying the dimensions of the nanowires. 

This will allow these components to operate at 

other frequencies. 
 

 


