
            République Algérienne Démocratique et populaireRépublique Algérienne Démocratique et populaireRépublique Algérienne Démocratique et populaireRépublique Algérienne Démocratique et populaire    
                                                    MMMMinistère de l’Enseignement Supérieurinistère de l’Enseignement Supérieurinistère de l’Enseignement Supérieurinistère de l’Enseignement Supérieur    

                                            eeeet De la Recherche Scientifiquet De la Recherche Scientifiquet De la Recherche Scientifiquet De la Recherche Scientifique    
    

                                                            Université Abou Bekr BelkaUniversité Abou Bekr BelkaUniversité Abou Bekr BelkaUniversité Abou Bekr Belkaiiiid d d d ----    Tlemcen Tlemcen Tlemcen Tlemcen ----    
Faculté des SciencesFaculté des SciencesFaculté des SciencesFaculté des Sciences    

Département deDépartement deDépartement deDépartement de    PhysiquePhysiquePhysiquePhysique    
MEMOIRE 

Présenté en vue de l’Présenté en vue de l’Présenté en vue de l’Présenté en vue de l’obtentionobtentionobtentionobtention    du diplôme de du diplôme de du diplôme de du diplôme de     
    

OptionOptionOptionOption    : Physique théorique: Physique théorique: Physique théorique: Physique théorique    
ParParParPar    

    

Thème 

       

    
        
    
                                            
  Soutenu le :     05 / 04 / 2011 
          
          Devant le jury composé de : 

••  MMMMMMMMrrrrrrrr........        MMMMMMMMaaaaaaaaaaaaaaaammmmmmmmaaaaaaaarrrrrrrr........BBBBBBBBOOOOOOOOUUUUUUUUAAAAAAAAMMMMMMMMOOOOOOOOUUUUUUUUDDDDDDDD                                PPPPPPPPrrrrrrrrééééééééssssssssiiiiiiiiddddddddeeeeeeeennnnnnnntttttttt        ddddddddeeeeeeee        jjjjjjjjuuuuuuuurrrrrrrryyyyyyyy                                                                                        pppppppprrrrrrrrooooooooffffffffeeeeeeeesssssssssssssssseeeeeeeeuuuuuuuurrrrrrrr                                                                ((((((((        UUUUUUUU........        TTTTTTTTlllllllleeeeeeeemmmmmmmmcccccccceeeeeeeennnnnnnn        ))))))))        
••  MMMMMMMMrrrrrrrr........        BBBBBBBBeeeeeeeennnnnnnneeeeeeeemmmmmmmmaaaaaaaarrrrrrrr........BBBBBBBBOOOOOOOOUUUUUUUUHHHHHHHHAAAAAAAAFFFFFFFFSSSSSSSS                                                                DDDDDDDDiiiiiiiirrrrrrrreeeeeeeecccccccctttttttteeeeeeeeuuuuuuuurrrrrrrr        ddddddddeeeeeeee        MMMMMMMMéééééééémmmmmmmmooooooooiiiiiiiirrrrrrrreeeeeeee                MMMMMMMMaaaaaaaaiiiiiiiittttttttrrrrrrrreeeeeeee        ddddddddeeeeeeee        ccccccccoooooooonnnnnnnnffffffff                        ((((((((        UUUUUUUU........        TTTTTTTTlllllllleeeeeeeemmmmmmmmcccccccceeeeeeeennnnnnnn        ))))))))        
••  MMMMMMMMrrrrrrrr........        AAAAAAAAhhhhhhhhmmmmmmmmeeeeeeeedddddddd........HHHHHHHHOOOOOOOOUUUUUUUUAAAAAAAARRRRRRRRIIIIIIII                                                                                                                EEEEEEEExxxxxxxxaaaaaaaammmmmmmmiiiiiiiinnnnnnnnaaaaaaaatttttttteeeeeeeeuuuuuuuurrrrrrrr                                                                                                                                pppppppprrrrrrrrooooooooffffffffeeeeeeeesssssssssssssssseeeeeeeeuuuuuuuurrrrrrrr                                                                                ((((((((        UUUUUUUU........        TTTTTTTTlllllllleeeeeeeemmmmmmmmcccccccceeeeeeeennnnnnnn        ))))))))        

••  MMMMMMMMrrrrrrrr........        MMMMMMMMoooooooosssssssstttttttteeeeeeeeffffffffaaaaaaaa........LLLLLLLLEEEEEEEEMMMMMMMMEEEEEEEERRRRRRRRIIIIIIIINNNNNNNNIIIIIIII                                                EEEEEEEExxxxxxxxaaaaaaaammmmmmmmiiiiiiiinnnnnnnnaaaaaaaatttttttteeeeeeeeuuuuuuuurrrrrrrr                                                                                                                                pppppppprrrrrrrrooooooooffffffffeeeeeeeesssssssssssssssseeeeeeeeuuuuuuuurrrrrrrr                                                                                ((((((((        UUUUUUUU........        TTTTTTTTlllllllleeeeeeeemmmmmmmmcccccccceeeeeeeennnnnnnn        ))))))))        
    

Année universitaire  20Année universitaire  20Année universitaire  20Année universitaire  2010101010/201/201/201/2011111    

Caractérisation d’une structure hétérogène Caractérisation d’une structure hétérogène Caractérisation d’une structure hétérogène Caractérisation d’une structure hétérogène 
multicouche Application à la génération multicouche Application à la génération multicouche Application à la génération multicouche Application à la génération     

des modes plasmoniquesdes modes plasmoniquesdes modes plasmoniquesdes modes plasmoniques    



Remerciements 
 

  

RReemmeerrcciieemmeennttss  
  

ee  ttrraavvaaiill  aa  ééttéé  rrééaalliisséé  ddaannss  llee  llaabboorraattooiirree  ddee  PPhhyyssiiqquuee  TThhééoorriiqquuee  dduu  DDééppaarrtteemmeenntt    ddee  
pphhyyssiiqquuee  ddee  llaa  FFaaccuullttéé  ddeess  SScciieenncceess  ddee  LL’’UUnniivveerrssiittéé  ddee  TTlleemmcceenn..  

JJee  ssuuiiss  ttrrèèss  rreeccoonnnnaaiissssaanntt  àà  MMoonnssiieeuurr    BB..BBOOUUHHAAFFSS    MMaaiittrree  ddee  ccoonnfféérreennccee  àà  llaa  
FFaaccuullttéé  ddeess  SScciieenncceess  eexxaacctteess  ddee  ll’’UUnniivveerrssiittéé  ddee  TTlleemmcceenn  ppoouurr  llaa  ccoonnffiiaannccee  qquu’’iill  mm’’aa  
aaccccoorrddéé  eenn  mm’’aaccccuueeiillllaanntt  aauu  sseeiinn  dduu  ggrroouuppee  ddee  RReecchheerrcchhee..  SSaa  ddiissppoonniibbiilliittéé  aalllliiééee  àà  cceess  
ggrraannddeess  ccoommppéétteenncceess  sscciieennttiiffiiqquueess  eett  sseess  ddiissccuuttiioonnss  ffeerrttiilleess  mm’’oonntt  aaiiddéé  àà  mm’’ééppaannoouuiirr  ddaannss  
lleess  sspphhèèrreess  ddee  llaa  rreecchheerrcchhee..  JJee  lluuii  pprréésseennttee  mmeess  ssiinnccèèrreess  rreemmeerrcciieemmeennttss..  

                  JJee  ttiieennss  àà  eexxpprriimmeerr  mmaa  pprrooffoonnddee  ggrraattiittuuddee  àà  MMoonnssiieeuurr    MM..BBOOUUAAMMOOUUDD,,  
pprrooffeesssseeuurr  àà  ll’’UUnniivveerrssiittéé  ddee  TTlleemmcceenn  ddee  ss’’êêttrree  iinnttéérreesssséé  àà  ccee  ttrraavvaaiill  ddee  rreecchheerrcchhee  eett  ppoouurr  
mm’’aavvooiirr  ffaaiitt  ll’’hhoonnnneeuurr  ddee  pprrééssiiddeerr  llee  jjuurryy  ddee  tthhèèssee..  

          JJ’’aaddrreessssee  mmeess  vviiffss  rreemmeerrcciieemmeennttss  aauuxx  mmeessssiieeuurrss  ::  

••  AA..HHOOUUAARRII    pprrooffeesssseeuurr  àà  ll’’uunniivveerrssiittéé    ddee  TTlleemmcceenn  
••  MM..LLEEMMEERRIINNII    MMaaiittrree  ddee  ccoonnfféérreenncceess  àà  ll’’uunniivveerrssiittéé  ddee  TTlleemmcceenn  

PPoouurr  aavvooiirr  aacccceepptteerr  dd’’eexxaammiinneerr  eett  dd’’éévvaalluueerr  ccee  mmooddeessttee  ttrraavvaaiill..  

          JJee  rreemmeerrcciiee  ttoouutteess  lleess  ppeerrssoonnnneess,,  sseeccrrééttaaiirreess,,  tteecchhnniicciieennss,,  iinnggéénniieeuurrss  eett  cchheerrcchheeuurrss  aauu  
sseeiinn  dduu  llaabboorraattooiirree,,  qquuii  mm’’oonntt  aaccccoorrddéé  lleeuurr  aaiiddee  aavveecc  bbeeaauuccoouupp  ddee  ccoommppéétteennccee,,  ppaattiieennccee  eett  
eenntthhoouussiiaassmmee..  

            JJee  nnee  ssaauurraaiiss  oouubblliieerr  ttoouuss  mmeess  ccoollllèègguueess  eett  mmeess  aammiiss  aauu  llaabboo..    

        FFiinnaalleemmeenntt  jjee  ttiieennss  àà  rreemmeerrcciieerr  MM..BB..LLIIAANNII    llee  rreessppoonnssaabbllee  dduu  llaabboorraattooiirree  ddee  PPhhyyssiiqquuee  
TThhééoorriiqquuee  qquuii  mm’’aa  aaiiddéé  eenn  mmeettttaanntt  àà  mmaa  ddiissppoossiittiioonn  llee  mmaattéérriieell  aaddééqquuaatt  eett  ll’’eessppaaccee  vvoouulluu..  

 

 

 

CC 



Dédicaces 
 

  

DDééddiiccaacceess  

  
AAvveecc  uunnee  ggrraannddee  ssaattiissffaaccttiioonn  eett  ccœœuurr  oouuvveerrtt,,  jjee  

ddééddiiee  ccee  mmooddeessttee  ttrraavvaaiill    

AA  mmeess  cchheerrss  ppaarreennttss  qquuii  oonntt  ssaaccrriiffiiééss  lleeuurrss  vviieess  
ppoouurr  ddoonnnneerr  sseennss  àà  llaa  mmiieennnnee..  

AA  mmeess  ffrrèèrreess  eett  mmeess  ssœœuurrss..  

AA  mmeess  aaddoorraabblleess  eennffaannttss  ::  AAyymmeenn  eett  WWaahhiibbaa  

AA    ttoouuttee  mmaa  ffaammiillllee  eett  mmeess  mmeeiilllleeuurrss  aammiiss..  

  
 



Table des matières 
 

Table des matières 

 
 

INTRODUCTION GÉNÉRALE ………………………………………………….    1 
 

 

CHAPITRE  I  

 Résonnance plasmons de surface origine et applications …………………    6 
 

1.   Introduction  ……………………………………………………………………………………………..     7 

2.  Ondes évanescentes et plasmons  ………………………………………………………………    8 

2.1  Quelques dates clés  ………………………………………………………………………    8 

2.2  Plasmons polaritons et plasmons de surface  ………………………..........       9 

3. Le métal parfait  ………………………………………………………………………………………..     11 

3.1  Modèle de Drude …………………………………………………………………………..  11 

3.2  Fonction diélectrique du métal parfait  …………………………………………  12 

3.3  Dispersion spectrale et fréquence de plasmons ……………………………..    14 

3.4  Perte d’énergie et fréquence plasmons ………………………………………….    16 

4.  Gaz d’électrons dans un espace semi‐infini :plasmons de surface ………………     17 

4.1  Relation de dispersion des plasmons de surface ……………………………  17 

4.2  Extension spatiale et longueur de propagation des PS ………………….     21 

4.3  Choix du métal ………………………………………………………….………………….  24 

5.  Technique optique de couplage ………………………………………………….……………..  25 

5.1 Relation de couplage ……………………………………………………………………..     25 

5.2 Description des différents modes de couplage entre PS et lumière…  27 

6. Application du principe SPR ……………………………………………………………………….  35 

7. Conclusion …………………………………………………………………………………………………  38 

 

 

 



Table des matières 
 

CHAPITRE  II 

 Les modes plasmons de surface couplés à travers un milieu diélectrique …….    39 
1.  Calcul de la Réflectivité dans la géométrie de Kretschmann   …………………….      40 

              1.1   Expressions des champs électromagnétiques………………………………  40   

              1.2   Calcul des réflectivités aux interfaces………………………………………….  43 

2.  Etude de la réflectivité et mise en évidence des conditions d’existence 

d’un plasmon…………………………………………………………………………………………………      45 

             2.1   Introduction………………………………………………………………………………..  45 

            2.2   Analyse des influences des paramètres de construction sur la résonnance 
plasmons de surface………………………………………………………………………………………  47 

               2.2.1   Épaisseur de la couche métallique…………………………………………..  47 

              2.2.2  Permittivité du milieu incident………………………………………………….      49 

             2.2.3  Permittivité du milieu émergent………………………………………………..  51 

             2.2.4  Nature du métal ……………………………………………………………………….  52 

             2.2.5  Influence de la longueur d’onde………………………………………………..  53 

3.Conclusion…………………………………………………………………………………………………..  54 

 

CHAPITRE  III 

 Caractérisation d’une microcavité a parois métalliques …………………………………    55 
1. Elaboration d’une microcavité à deux miroirs métalliques………………………….  56 

       1.1 Calcul de la réflectivité aux interfaces…………………………………………………  57 

             1.1.1 Expressions du champ électrique…………………………….………………….  57 

            1.1.2 Application des conditions de continuité……………………………………..     59 

2. Simulation numérique SPR de la microcavité………………………………………………  62   

2.1 Optimisation de l’épaisseur de la couche métallique……………………………  63 

           2.1.1. Interfaces : Prisme / Argent / diélectrique ………………………………….      63 

           2.1.2. Interfaces : Prisme / Or / diélectrique ………………………………………..  65 

2.2 Analyse d’une microcavité symétrique……………………………………………….  68 

          2.2.1 Interfaces : Prisme / Argent / Gap / Argent …………………………………  68 



Table des matières 
 
           2.2.2 Interfaces : Prisme / Or / Gap / Or ……………………………………………….  72 

2.3 Analyse d’une microcavité antisymétrique…………………………………………..  74 

          2.3.1 Premier cas : contribution faible en absorption pour les deux miroirs   74 

         2.3.2  Deuxième cas : contribution importante en absorption pour : 

                       ‐ Le miroir UP …………………………………………………………………………….  75 

                       ‐ Le miroir DOWN ……….……………………………………………………………..  76 

         2.3.3 Troisième cas : contribution très importante en absorption pour :  

                      ‐ Le miroir UP ……………………………………………………………………………..  76 

                      ‐ Le miroir DOWN ………….……………………………………………………………  77 

       3. Régimes de fonctionnement de la microcavité élaborée  ………………………     78 

      4. Influence de la nature du milieu gap de la microstructure élaborée ………     79 

                ..SSyynntthhèèssee  ssuurr  lleess  rrééssuullttaattss  oobbtteennuuss    ………………………………………………………………………………………………………………....          8800 

CHAPITRE  IV 

  Application de la structure à double miroirs ……………………………………………….….    81 
1.   Introduction  ……………………………………………………………………………………………..     82  

2.   généralités   ………………………………………………………………………………………………      83 

3. Principe de l’interféromètre pour une onde monochromatique …………………..      84 

4. Finesse de l’interféromètre  ……………………………………………………………………….      86 

5. Caractérisation d’une microcavité Fabry‐Perot ……………………………….…………      87 

             5.1  Géométrie de la microcavité et paramètres caractéristiques .……….       87 

            5.2  Paramètres optiques de la structure ……………………………………………..      88 

           5.3  Réponse optique de la microcavité ………………………………………………..     88 

                         ‐  Mode plasmon d’ordre  m = 0 ……………………………………………….     88 

                        ‐  Mode plasmon d’ordre  m = 1 ………………………………………………..     90 

CONCLUSION GÉNÉRALE ………………………………………………………  92 

ANNEXES  …………………………………………………………………………………………..  95 

RÉFÉRENCES ……………………………………………………………………………………..  99 



Introduction générale 
 

Pa
ge
1 

  
  
  
  
  

IInnttrroodduuccttiioonn  
ggéénnéérraallee  

  
  
  
  
  
  



Introduction générale 
 

Pa
ge
2 

 
es plasmons de surface sont des ondes électromagnétiques associées à une 

oscillation collective des électrons du plasma d’électrons libres à la surface 

d’un métal. Ces ondes ont été très étudiées depuis les années soixante-dix aussi 

bien grâce à des mesures de spectroscopie de perte d’énergie d’électrons que 

grâce à des méthodes optiques comme l’ATR (Attenuated Total Reflection) [1]. 

Étant extrêmement sensibles à l’indice au contact de la surface métallique ou à 

la rugosité des différentes surfaces, ils ont trouvé de nombreuses applications 

aussi bien en physique [2], en chimie [3], qu’en biologie [4].  

 

     De nouvelles avancées technologiques, permettant de structurer un métal à 

des échelles de l’ordre du nanomètre, ont provoqué un regain d’intérêt pour ces 

plasmons de surface. En effet, ils permettent de réaliser aussi bien des structures 

équivalentes à des gaps photoniques avec les plasmons, que des guides où le 

plasmon est confiné latéralement sur des distances caractéristiques sub-longueur 

d’onde. 

 

    Il est ainsi possible d’envisager la réalisation de circuits photoniques 

miniaturisés, permettant de convertir la lumière en plasmons de surface. Ces 

derniers se propageraient et pourraient être traités, avant d’être transformés de 

nouveau en lumière. Un gros effort de recherche est fourni actuellement dans ce 

domaine avec la réalisation de coupleurs, de gap-photoniques ou de guides 

d’onde (de taille inférieur à λ/10) pour les plasmons de surface. Les 

développements dans ce domaine pourraient permettre la naissance d’une 

nouvelle branche de la photonique appelée la plasmonique [5]. 

 

    Le développement des nanotechnologies au cours des vint dernières années a 

permis l’émergence de nouveaux matériaux pour la nanophotonique, tels que les 

cristaux photoniques, les nanostructures métalliques ou plus récemment les 

L 
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méta-matériaux. D’une manière générale, les nanostructures permettent une 

augmentation des interactions lumière-matière, avec de nombreuses applications 

en photonique et en opto-électronique dans les domaines de l’émission, de la 

détection, de l’imagerie ou du guidage optique. 

 

    Ces dernières années, l’étude de l’interaction de la lumière avec les 

nanostructures métalliques, la plasmonique, a connu un vif intérêt. La raison 

vient de la particularité des plasmons de surface, qui permettent la propagation 

de la lumière non pas dans le volume d’un matériau diélectrique, mais le long 

d’une interface. Depuis leur mise en évidence, les plasmons de surface ont 

permis de proposer des solutions nouvelles pour des dispositifs de détection, de 

guidage ou d’émission de lumière. Ainsi, les plasmons de surface sont très 

sensibles à l’environnement proche des métaux. Une petite modification de 

l’indice optique près de l’interface change leur condition de résonance sur un 

film métallique. En mesurant ce décalage, il est possible de détecter la présence 

de seulement quelques molécules au voisinage d’un film métallique, et de 

réaliser ainsi des détecteurs très sensibles par exemple pour l’analyse de 

molécules isolées en biologie ou en chimie. 

 

    Ces différents exemples illustrent l’intérêt grandissant pour l’utilisation des 

plasmons de surface dans des dispositifs actifs. Pour cela, il est nécessaire de 

contrôler les propriétés des plasmons de surface, ce que l’on peut espérer faire 

en structurant périodiquement les interfaces métalliques. L’objectif est 

évidemment de modifier les propriétés dispersives, le couplage radiatif ou 

encore le guidage des plasmons de surface. 
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Le présent manuscrit est structuré en quatre chapitres: 

 

    Le Chapitre I présente un rappel sur les approches théoriques des plasmons de 

surface, les méthodes optiques d’excitation passant par les applications basées 

sur la résonance des plasmons de surface 

 

    Le Chapitre II nous aborderons l’étude du phénomène de SPR. Nous 

présenterons  le principe de calculs numériques de la réflectivité dans la 

géométrie de Kretschmann. Cette partie d’étude permet la mise en évidence des 

conditions d’existence d’un plasmon, l’analyse des influences des paramètres de 

construction sur la résonance plasmons de surface pour aboutir à l’optimisation 

des paramètres de la configuration, ainsi que le choix des matériaux.  

 

    Le Chapitre III  sera consacré à la partie la plus innovante de ce travail, à 

savoir la mise en évidence de l’existence  de la résonance plasmonique dans une 

structure multicouche. Dans cette partie, nous avons proposé une méthode pour 

confiner les modes plasmons de surface en intercalant un milieu diélectrique       

(d’épaisseur dg ) peu absorbant entre deux films métalliques. Nous nous 

intéressons plus particulièrement à la nature et à l’épaisseur du diélectrique 

intermédiaire (appelé le milieu gap).Les ordres des modes plasmons confinés 

dans la cavité ( symétrique ou antisymétrique ) ainsi constituée sont maitrisés 

sur le facteur dg dont l’ordre de grandeur est lié à la longueur d’onde, λ de l’onde 

électromagnétique incidente. La cavité admet deux régimes de fonctionnement   

selon le rapport  ݀௚ ⁄ߣ   . L’intérêt porté à ces deux types de fonctionnement de 

microcavité est le piégeage des modes plasmoniques dans une répartition 

angulaire pour une longueur d’onde donnée menant en plus à mesurer la durée 

de vie du photon, ainsi que la force d’oscillateur relativement aux propriétés 

optiques des métaux en couche minces fonctionnant comme des miroirs 

réflecteurs. Nous faisons allusion qu’en faite nous réalisons une microcavité 
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Fabry-Pérot qui constitue un instrument optique fortement recommandé en 

spectroscopie résonnante à haute résolution. L’aspect descriptif de cet 

instrument sera détaillé dans le chapitre IV.    

 

     Nous clôturons ce mémoire en dressant un bilan général des points essentiels  

afin de terminer sur quelques perspectives proposées à la suite de ce travail. 
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1 . INTRODUCTION 
 
  Ce premier chapitre introductif est consacré à une approche théorique des 
plasmons en général et des plasmons de surface en particulier. Ce chapitre se veut, 
dans une première partie, didactique et c’est la raison pour laquelle quelques rappels 
ont été faits sur la physique des plasmons de volume. 

Les plasmons de surface apparaissent à l’interface entre deux milieux, dont l’un 
est généralement un métal (au premier abord on parlera d’une interface plane). Comme 
nous le verrons, ils représentent des ondes particulières, solutions des équations de 
Maxwell. Ces ondes peuvent se propager parallèlement à l’interface, et l’amplitude du 
champ électromagnétique associé décroît exponentiellement en s’éloignant 
perpendiculairement de l’interface. Pour cette raison, ces ondes ainsi confinées sont 
souvent appelées ondes de surface. Ceci nous amènera à définir dans ce chapitre la 
profondeur de pénétration ou l’extension spatiale de ces ondes. 

Nous discuterons aussi des caractéristiques que doit posséder le métal pour être 
un bon candidat dans les applications développées au cours de cette thèse. Nous 
pourrons ainsi justifier pourquoi l’or et l’argent ont été retenus pour les applications 
dans lesquelles le couplage plasmon de surface – lumière (domaine visible-proche 
infrarouge) est recherché. Pour aller plus loin sur l’origine de ces ondes de surface, 
nous développerons le problème électromagnétique de la propagation d’une onde à 
l’interface entre un milieu diélectrique et un milieu métallique parfait. 

Nous en déduisons la relation de dispersion qui relie la fréquence d’apparition 
du plasmon avec les caractéristiques spatiales du champ électromagnétique. En 
particulier, nous discuterons alors des conditions de couplage plasmon de surface – 
onde lumineuse et nous décrirons finalement les différentes méthodes pour y parvenir 
(méthodes de Kretschmann, Otto, corrugation de surface…). 

Enfin, nous terminerons ce chapitre par un très bref tour d’horizon des 
applications impliquant les plasmons de surface. 
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 2 . ONDES EVANSECENTES ET PLASMONS 
2.1 ─ Quelques dates clés 

 

La mise en évidence des ondes évanescentes remonte à 1704, quand I. Newton 
observa la réflexion totale atténuée d’un faisceau lumineux sur la face d’un prisme, en 
mettant en contact ce dernier avec une lentille convergente. Par cette expérience, bien 
connue aujourd’hui, il découvrait ainsi le champ électromagnétique évanescent. 

Bien plus tard, J. Zenneck (1907) et A. J. W. Sommerfeld (1909) démontrèrent 
(théoriquement) qu’une onde électromagnétique de radio fréquence apparaissait à 
l’interface de deux milieux lorsque l’un des deux est un métal ou un diélectrique 
absorbant et l’autre un milieu non absorbant. Puis, en 1939, U. Fano montra que les 
ondes électromagnétiques surfaciques à l’interface métal/air étaient évanescentes 
(leurs vecteurs d’ondes étant supérieurs à celui de l’onde incidente, les « Wood’s 
Anomalies ») et qu’un réseau de diffraction pouvait augmenter le vecteur incident pour 
qu’il puisse se coupler avec l’onde électromagnétique surfacique [5]. 

Mais c’est en 1957 que R. H. Ritchie démontra théoriquement l’existence de 
plasmons transversaux à la surface d’un métal [6]. E. A. Stern et R. A. Ferrell en 1958 
montrèrent, aussi théoriquement, le rôle du couplage d’un rayonnement 
électromagnétique avec les plasmons de surface à une interface métallique [7]. En 
particulier, ils calculèrent pour la première fois la relation de dispersion des ondes 
électromagnétiques à la surface d’un métal. En utilisant un faisceau électronique 
monocinétique, Powell et Swan (1960) observèrent expérimentalement l’excitation des 
plasmons de surface à une interface métallique [8]. A. Otto (1968) proposa, quant à 
lui, une configuration expérimentale fondée sur l’utilisation d’un prisme - nommée 
FTR (Frustrated Total Reflection) - mettant en évidence les plasmons de surface par 
leur couplage avec une onde électromagnétique [9]. E. Kretschmann (1971) modifia et 
simplifia ensuite la géométrie de Otto, en se basant sur une configuration dite ATR 
(Attenuated Total Reflection) [10]. Jusqu’à nos jours, cette dernière géométrie reste la 
plus utilisée. 

Dans les années qui suivirent, ce sujet connut un regain d’intérêt si l’on en croit 
le nombre important de publications qui y furent consacrées. L’intérêt fondamental a 
cependant fléchi dans les années 90 pour se reporter sur des études avec des objectifs 
plus appliqués, telle que la spectroscopie Raman exaltée de surface (SERS) [11,12]. 
Encore plus récemment, le développement des techniques à sonde locale a permis 
d’approfondir les connaissances sur le sujet. Par la suite, des investigations 
systématiques amenèrent à la renaissance des recherches sur les plasmons de surface, 
en partie motivée par des applications émergentes dans des disciplines diverses 
(optoélectronique, capteur,…) que nous aborderons à la fin de ce chapitre. 

 



Chapitre I        Résonance Plasmons de surface ‐ origine et applications 

Pa
ge
9 

2.2  Plasmon‐polariton et plasmon de surface 
 
Lorsqu’un matériau est soumis à un champ électromagnétique, un couplage entre 

ce champ et la polarisation locale induite dans le matériau peut se produire. Cette 
excitation couplée est appelée polariton [13]. Lorsque le système polarisable est un 
gaz d’électrons libres, c'est-à-dire lorsque ce matériau est un métal ou présente un 
caractère métallique, le couplage se produit avec les oscillations électroniques 
collectives et quantifiées. On utilise alors le terme de plasmon-polariton ou plus 
simplement plasmon. 

 

Figure. I.1 : Représentation schématique de la propagation des oscillations du plasma 
d’électrons libres à la surface du métal. 

L’énergie de ces plasmons (de volume) est typiquement de l’ordre de 10 eV pour 
les métaux [13]. Signalons que les plasmons existent également dans les diélectriques. 
Ils constituent alors la quantification des oscillations du nuage d’électrons par rapport 
à l’ensemble des ions positifs et ils ont des énergies de l’ordre de 10 à 20 eV [13,14]. 

Dans la littérature, on distingue différents types de plasmons, à savoir les 
plasmons de volume, de surface (localisés et délocalisés).  

− Les plasmons de volume : 

Les plasmons de volume sont des oscillations de plasma quantifiées dans le 
volume d’un métal. Ces oscillations sont dues à l’existence de fluctuations spatiales et 
temporelles de la densité moyenne des charges dans le métal. Le quantum d’énergie 
associé à une oscillation élémentaire et qui constitue le plasmon de volume est défini 
par l’équation I.1 

         ԰߱௣ ൌ ԰ඨ
݊݁ଶ

݉௘ߝ଴
.ܫ                                                                                             1             

Diélectrique 

      Métal 
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 n : est la densité d’électrons. 
 e : la charge de l’électron. 
 ݉௘: la masse de l’électron. 
 .଴ : la constante diélectrique du videߝ 

         Les plasmons de volume peuvent être excités lorsqu’un électron traverse un film 
mince métallique ou se réfléchit sur ce film, mais ne peuvent se coupler avec la 
lumière. 

− Les plasmons de surface : 

Concernant les plasmons de surface qui vont principalement nous intéresser, il 
faut distinguer : 

 Les plasmons de surface localisés. 
 

 Les plasmons de surface délocalisés.  

Ces plasmons de surface – que l’on notera par la suite PS (ou SP en anglais) – 
sont des « excitation » de surface dont le champ électromagnétique diminue de façon 
exponentielle dans les milieux de part et d’autre de la surface et qui, relié à la densité 
locale de charge surfacique, peuvent se propager tout au long de la surface.ils ont été 
découverts par Ritchie en 1957.on les distingue principalement par leur longueur de 
propagation. Comme leur nom l’indique, les plasmons localisés sont en fait confinés à 
l’échelle d’une nanoparticule métallique, c’est a dire des distances nanométriques. A 
l’inverse, les plasmons de surface délocalisés, apparaissent à la surface de films 
minces métalliques. Ils peuvent se propager sur des distances de plusieurs 
micromètres. 

Les PS localisés sont générés au voisinage de formes diverses ou de particules de 
taille nanométrique constituant la surface rugueuse d’un métal ou d’un substrat. Les 
PS localisés sont donc caractéristiques d’une géométrie et d’une taille de corrugation. 
Ils sont radiatifs c'est-à-dire qu’ils peuvent être couplés directement avec la lumière 
[1]. La propriété importante des plasmons localisés est le confinement, responsable de 
l’exaltation du champ électromagnétique au voisinage de la particule métallique (‘hot 
spots’). Ceci est à la base de la théorie électromagnétique de l’effet SERS (Surface-
Enhanced Raman Spectroscopy) [15]. 

Les PS délocalisés, quant à eux, sont générés à l’interface des films métalliques 
lisses. Comme nous allons le voir, ils sont dits « non radiatifs » car ils ne peuvent se 
coupler spontanément avec une onde électromagnétique. Il sera alors nécessaire 
d’utiliser un   « coupleur » et c’est ce que nous allons montrer dans la suite de ce 
chapitre. 
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3. LE METAL PARFAIT 
3.1 ‐ Modèle de Drude (P. Drude, 1900) 
 
Dès 1900, les scientifiques connaissaient déjà le rôle que jouaient les électrons 

libres dans les métaux, en particulier sur les propriétés électriques et ceci seulement 
trois ans après leur découverte par J. J. Thomson (1897). Le concept développé dès 
lors était fondé sur la notion d’électrons libres sans interactions entre eux, s’animant 
dans un puits  de potentiel constant, et soumis à la notion de temps de relaxation. Ce 
modèle, connu sous le nom de « modèle de Drude » a bien sur été affiné, corrigé et 
approfondi au cours des années. En particulier la statistique utilisée de type Maxwell-
Boltzmann pour les calculs de la conductivité thermique et de la chaleur spécifique des 
métaux, statistique issue de la théorie cinétique des gaz, s’est avérée inadaptée aux cas 
des électrons, et modifiée 30 ans plus tard par la statistique dite de Fermi-Dirac. 

Néanmoins le modèle de Drude demeurera à la base de nombreuses théories 
ultérieures de l’état métallique et malgré ses limitations (quid du champ magnétique 
par exemple), il reste aujourd’hui un modèle simple et illustrative pour l’étude et la 
prévision des propriétés optiques des métaux. 

Ce modèle, idéal donc, considère le métal comme constitué d’un gaz d’électrons 
libres de densité N dans un réseau d’ions fixes pour assurer la neutralité du système 
[10]. Suite à une perturbation électromagnétique,   ܧሬԦ ൌ ሬԦݑ଴݁ି௜ఠ௧ܧ    de pulsation 
߱ ൫݅ ൌ √െ1 ൯, les électrons vont s’écarter de leur position d’équilibre sous l’effet de la 
force électrostatique ܨԦ ൌ െ݁ܧሬԦ  (-e représente la charge de l’électron). Si à cette force, 
on oppose un terme de frottement lié au libre parcours moyen des électrons dans le 
réseau d’ions, terme qui s’écrit alors ܨԦ௙ ൌ െሺ݉כ ߬⁄ ሻݒԦ  avec τ le temps de relaxation, 
m* la masse effective de l’électron et ݒԦ  la vitesse de l’électron selon la direction ݑሬԦ la 
position u(ω) des électrons peut alors être décrite par une équation différentielle du 
second ordre dont la solution est donnée par les équations I.2 et I.3 : 

ሺ߱ሻݑ  ൌ ܴ௘ሾݑ෤ሺ߱ሻ. ݁ି௜ఠ௧ሿ                                                                               ܫ. 2 

 avec  ݅ ൌ √െ1  

෤ሺ߱ሻݑ ൌ   ௘
௠
ൈ ଵ

ሺఠమା ௜ఠ ఛ⁄ ሻ ൈ .ܫ                                                                ଴ܧ 3     

(Ici, un calcul simple montre qu’il est tout à fait justifié de négliger la force de Laplace 
Ԧܨ ൌ െ݁. ൫ݒԦ ר  .(ሬԦ൯ devant la force électrostatiqueܤ

Le courant de conduction ଔԦ  de surface correspondant peut s’exprimer selon 
l’équation I.4 : 

              ଔԦ ൌ  െܰ. ݁. Ԧݒ ൌ   ே௘
మ

௠
  ாሬԦ
ሺఛషభା௜ఠሻ

.ܫ                                                             4  
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3.2  Fonction diélectrique du métal parfait 
 
Les oscillations électroniques imposées par le modèle de Drude doivent satisfaire 

les équations locales de l’électromagnétisme, caractérisées par les 4 équations de 
Maxwell (équation I.5 en MKSA) : 

ሬሬԦܪ ሬሬሬሬሬሬԦݐ݋ݎ ൌ ଔԦ൅ ߲ܦሬሬԦ ⁄ݐ߲   

ሬԦܧ ݐ݋ݎ ൌ  െ߲ܤሬԦ ⁄ݐ߲ .ܫ                                                                                           5      

ሬሬԦܦ ݒ݅݀ ൌ   ߩ

ሬԦܤ ݒ݅݀ ൌ 0  

Où : 

 ሬԦ   représente le vecteur champ électrique (V/m)ܧ 

 ሬԦ   l’induction magnétique (Tesla)ܤ 

  ሬሬԦ  le vecteur déplacement électrique (C/m2)ܦ 

  .ሬሬԦ  le champ magnétique (A/m2)ܪ 

 

Rappelons que les deux dernières grandeurs sont introduites pour tenir compte 
des effets du champ sur la matière. Pour obtenir une détermination unique des champs 
vecteurs, nous devons alors introduire les équations suivantes dites « constitutives » 
(équation I.6) : 

ሬሬԦܦ ൌ .ߝ  ሬԦܧ ൌ   ሬԦܧ଴ߝ ൅ ሬܲԦ 

ሬԦܤ ൌ .ߤ  ሬሬԦܪ ൌ .଴ߤ  ሬሬԦܪ ൅ .ܫ                                                                                ሬሬԦܯ 6     

ଔԦ ൌ .ߪ    ሬԦܧ

avec  

 la permittivité absolue (F/m)   ߝ

 la perméabilité (H/m)   ߤ

 la conductivité électrique (S/m)   ߪ

 ሬሬԦ  la polarisation magnétiqueܯ

ሬܲԦ   la polarisation électrique 

 .଴ la permittivité et la perméabilité du vide respectivementߤ ଴ etߝ 
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En combinant ces différentes expressions, il vient l’équation d’onde suivante, 
déterminée pour un milieu non chargé ሺߩ  ൌ  0ሻ (équation I.7) : 

ሬԦܧ∆ ൌ ߝߤ 
߲ଶܧሬԦ
ଶݐ߲ ൅ ߪߤ

ሬԦܧ߲
ݐ߲ .ܫ                                                                                     7      

Dans un milieu non magnétique ߤ  ൌ  ଴, constitué du gaz d’électrons libres duߤ 
modèle de Drude, l’expression se simplifie pour prendre la forme de l’équation I.8 : 

ሬԦܧ∆      ൌ ଴ߝ଴ߤ 
߲ଶܧሬԦ
ଶݐ߲ ൅ ߪ଴ߤ

ሬԦܧ߲
ݐ߲ ൌ ݅߱൫݅߱ߤ଴߳଴ܧሬԦ ൅ .ܫ                                         ଴ଔԦ൯ߤ 8     

 Qui peut encore s’écrire ൫0߳0ܿߤ
2 ൌ 1൯: 

ሬԦܧ∆ ൌ  െ
߱ଶ

ܿଶ ቈ1 ൅ ݅
ܰ݁ଶ

଴ߝ݉
.
߬
߱ ൬

1
1 െ ݅߱߬൰቉ . ܧ

ሬԦ                                                    ܫ. 9     

Où l’on reconnaît l’équation de propagation classique de la lumière dans un 
milieu de constante diélectrique complexe ̃ߝ ሺ߱ሻ. 

ሬԦܧ∆ ൌ െ
߱ଶ

ܿଶ
.ሺ߱ሻ ̃ߝ .ܫ                                                                                  ሬԦܧ 10 

avec 

ሺ߱ሻ ̃ߝ ൌ 1 ൅ ݅
ܰ݁ଶ

଴ߝ݉
.
߬
߱
൬

1
1 െ ݅߱߬

൰ .ܫ                                                          11 

On parlera alors de fonction diélectrique plutôt que de constante que l’on 
réservera aux diélectriques. 

Cette fonction  ̃ߝ  ሺ߱ሻ  ൌ   ௥ߝ ൅ ௜ peut encore s’écrire en posant  ߱௣ଶߝ݅ ൌ ܰ݁ଶ ⁄଴ߝ݉  (où  
௣ߥ ൌ ߱௣ ⁄ߨ2   est la fréquence de plasmon) et ߱ఛଶ ൌ 1 ߬ଶ⁄ , comme 

     

ሺ߱ሻ  ̃ߝ ൌ 1 െ
߱௣ଶ

߱ሺ߱ ൅ ݅߱ఛሻ
ൌ ቈ1 െ

߱௣ଶ

߱ଶ ൅ ߱ఛଶ
቉ ൅ ቈ

߱௣ଶ. ߱ఛ
߱ሺ߱ଶ ൅ ߱ఛଶሻ

቉ .ܫ              12 

Rappelons que la partie réelle de la fonction diélectrique traduit le caractère 
inductif du milieu, et qu’elle peut être positive ou négative pour un métal, selon la 
pulsation. La partie imaginaire, quand à elle, traduit le caractère dissipatif du milieu 
(effet Joule) et elle est toujours positive. 
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3.3  Dispersion spectrale et fréquence de plasmons 
 
Le couplage entre l’onde électromagnétique incidente et les oscillations 

collectives des électrons sera appelé un plasmon-polariton. Ces oscillations doivent 
satisfaire l’équation locale de Maxwell Ampère (équation I.13) : 

ሬሬԦܪݐ݋ݎ ൌ ଔԦ൅ ሬሬԦܦ߲ ⁄ݐ߲ ൌ ݅߱ ൈ .ܫ                                                           ሬሬሬԦ ܧሺ߱ሻ̃ߝ 13  

Comme il n’y a pas d’excitations magnétiques dans notre problème, on en déduit 
que les fréquences propres d’oscillation correspondent au(x) zéro(s) de la fonction 
diélectrique ̃ߝሺ߱ሻ ൌ 0 .S’il s’agit d’électrons libres ayant des temps de relaxation très 
grand ሺ߬ ՜ ∞ ;  ߱ఛ ൎ 0ሻ, il vient l’équation I.14 connue dans les métaux : 

ሺ߱ሻߝ   ൌ 1 െ
߱௣ଶ

߱ଶ .ܫ                                                                                           14 

     avec ߱  ൌ ߱௣ la pulsation de résonance. Ainsi, la pulsation spécifique pour laquelle 
la partie réelle de la fonction diélectrique s’annule et pour laquelle le gaz d’électrons 
subit une oscillation quantifiée sera appelée pulsation plasmon. 

Si les électrons libres ne sont pas dans le vide mais que l’ensemble des charges 
positives possède une constante diélectrique que l’on notera  ߝஶ  , constante pour des 
fréquences nettement supérieures à ߱௣ , on pourra alors écrire l’équation I.15 : 

ሺ߱ሻߝ    ൌ ஶߝ െ ఠ೛
మ

ఠమ ൌ   ஶߝ ቂ1 െ
ఠ෥೛మ

ఠమቃ .ܫ                                                       15    

où l’on définit alors la pulsation plasmon comme    ෥߱௣ ൌ  ට
ே௘మ

௠.ఌబ.ఌಮ
 

 

 

 

 

 

 

 

       
        
    

  Fig. I.2 : : Partie réelle de la fonction diélectrique d’un métal parfait selon l’équation  I.14                
avec   ߝஶ ൌ ૛, ૝ૡ ; ࣓࢖ ൌ ૚૜, ૟×૚૙૚૟ሺࢊࢇ࢘. ࣓࣎,૚ሻି࢙ ൌ ૠ, ૟૛ ൈ ૚૙૚૜ ሺࢊࢇ࢘.   ૚ሻି࢙
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Le tableau suivant rassemble quelques valeurs de pulsations plasmon et de 

facteur d’amortissement de différents métaux [16] 
 

Métal ߱௣ሺൈ 10ଵହ݀ܽݎ. ଵሻ ߱ఛሺൈିݏ 10ଵଷ݀ܽݎ.  ଵሻିݏ
Al 13,50 7,62 
Ag 13,69 2,73 
Au 13,71 4,05 
Cu 6,03 5,56 
Co 11,23 1,38 

 
Tableau I.1 : Pulsation plasmon et facteurs d’amortissement de différents métaux [13]. 

 
Sur la figure I.2, nous avons tracé la dispersion en pulsation de la partie réelle de 

la constante diélectrique suivant le modèle de Drude. De cette figure il faut distinguer 
différents domaines (on pose ̃ߝ  ሺ߱ሻ ൌ ሺ݊ െ ݅݇ሻଶ) : 

 
ሺ߱ሻ  ̃ߝ  ൏ 0: Dans  ce  domaine   ߱ ൏ ߱௣ et  l’indice  est  imaginaire  pur  ሺcar 
݊ ൌ ௥ߝ√ ൌ  ௥|ሻߝ|ඥ݅ט ;  l’atténuation de  l’onde ne sera pas  liée à une valeur 
de ߝ௜ ሺde k ou de τ non nulle, comme habituellement quand n ൐ 0ሻ, mais 
au fait que n étant imaginaire pur, l’onde se propageant dans la direction z 
prend la forme : 

 
ሻݖ௫ሬሬሬሬԦሺܧ ൌ ሬԦ଴௫ܧ ൈ ݁௜ఠ௧ ൈ ݌ݔ݁ ቂെ

߱
ܿ ඥߝ௥.  ቃݖ

 
Ce type d’onde est connu sous le nom d’onde évanescente. Sa décroissance est 
exponentielle avec la distance ce qui revient à dire qu’elle ne se propage pas 
dans le milieu. L’onde est aussi dite non radiative. Ainsi, aucune onde ne peut 
se propager à longue distance et le milieu est considéré comme étant opaque ; 
dans ce domaine spectral, les ondes sont totalement réfléchies par le métal. On 
note que pour les métaux  ̃ߝ ሺ߱ሻ  ൏ 0  dans le visible. 

 
 

ሺ߱ሻ  ̃ߝ  ൐ 0:  : Dans ce domaine ߱ ൐ ߱௣ et l’indice n est réel, le milieu est alors 
transparent et nous avons transmission de l’onde; le milieu est dit propagatif et 
si l’on pose  ̃ߝ  ሺ߱ሻ ൌ ሺ݊ െ ݅݇ሻଶ , l’amortissement sera géré cette fois par la 
valeur de k, l’onde aura la forme: 

 
௫ሬሬሬሬԦܧ ൌ ሬԦ଴௫ܧ ൈ ݁௜ఠ௧ ൈ ݌ݔ݁ ቂെ

߱
ܿ ݇. ቃݖ ൈ ݌ݔ݁ ቂെ݅

߱
ܿ ݊.  ቃݖ
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3.4  Perte d’énergie et fréquence plasmons 

 
Nous avons défini une pulsation particulière aux paragraphes précédents, que 

nous avons nommée pulsation plasmon. On peut montrer qu’elle correspond à la 
pulsation d’une oscillation collective du gaz d’électrons. Cette oscillation, que l’on a 
aussi appelée plasmon de volume, est harmonique (équation I.1) et quantifiée 
d’énergie  ܧ ൌ ԰߱௣ . Cette quantification d’énergie peut être observée par microscopie 
électronique à transmission (EELS – ‘Electron Energy Loss Spectroscopy’). La 
mesure des pertes d’énergie du faisceau électronique monocinétique traversant un film 
mince révèle alors des structures discrètes d’énergie ݊ ൈ ԰߱௣ , n entier. 

En effet, dans un gaz d’électrons de dimensions infinies, la probabilité par unité 
de temps qu’une particule chargée transmette à ce gaz d’électrons une quantité 
d’énergie  ԰߱  est proportionnelle à  ݉ܫሾ̃ߝሺ߱ሻିଵሿ , ce qui s’écrit alors [17] :  

݉ܫ ൤
1

ሺ߱ሻ൨ߝ ൌ  
߱߱௣߬

߱ଶ ൅ ൫߱ଶ െ ߱௣ଶ൯߬ଶ
 ൎ

௜ߝ
ሺߝ௥ଶ ൅ ௜ଶሻߝ

.ܫ                                       16 

 

Le maximum de cette probabilité est donné par le maximum de ݉ܫ ଵ
ఌ෤ሺఠሻ

 qui vaut : 

߱ ൌ ߱௣ ቆ1 െ
1

8߱௣ଶ߬ଶ
ቇ .ܫ                                                                         17 

 Ceci revient à supposer que quand le temps de relaxation tend vers l’infini 
௜ߝ ՜ 0 , ߱ ൎ ߱௣. 

Le tableau I.2  reporte des valeurs en électron-volt de cette énergie pour 
différents métaux. 

 
   

Métal ԰ω୮ሺevሻ ߣሺ݊݉ሻ 
Na 5,71 217 
Ag 9,2 135 
Mg 10,9 113 
Al 15,8 78 

 
Tableau I.2 : Energies ܧ ൌ ԰߱௣ des plasmons de volume calculées pour différents                       

métaux, (hypothèse des électrons libre) [9]. 
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4. GAZ D’ELECTRONS DANS UN ESPACE SEMI-INFINI :      
    PLASMONS DE SURFACE 
 

4.1  Relation de dispersion des plasmons de surface 
 

Jusqu’alors nous avons considéré que le « gaz » d’électrons était de dimensions 
infinies. Considérons maintenant que ce « gaz » d’électrons n’occupe qu’un demi-
espace, l’autre partie étant occupée par un diélectrique et que les deux milieux semi-
infinis ainsi définis sont linéaires, homogènes, isotropes et non magnétiques. 
Intéressons-nous, en particulier, à une interface plane (Figure I.3). Pour introduire les 
ondes de surface, nous allons résoudre le problème électromagnétique, ce qui va nous 
permettre de discuter les conditions d’existence des plasmons de surface. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Fig. I.3 : Illustration d’une interface métal diélectrique. 

Dans cette géométrie, nous cherchons des fonctions d’ondes, solutions des 
équations de Maxwell, qui se propagent parallèlement à l’interface et dont l’amplitude 
décroît exponentiellement avec la distance à l’interface. Ceci définit un mode du 
système, appelé « onde de surface ». Les champs électriques et magnétiques dans les 
deux milieux 1 et m (diélectrique et métal, respectivement) sont exprimés par (cas 
particulier d’une onde de polarisation transverse magnétique TM encore notée p) : 

 

 

࢞ሬሬԦ૚࢑

 ࢠሬሬԦ૚࢑
ሬሬԦ૚࢑

X 

Z

 ࢓ሬሬԦ࢑                                                                    
                       ࢠ࢓ሬሬԦ࢑
  ࢞࢓ሬሬሬԦ࢑                                                        

 

Milieu 1 : diélectrique 

Milieu 2 : métal
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 ܼ ݎݑ݋ܲ  ൏  0  ሺ ݀ܽ݊ݏ ݈݁ ݉é݈ܽݐ ሻ             ቊ 
ுሬሬԦ೘ୀ൫଴ , ுሬሬԦ೘೤ ,଴ ൯.௘௫௣ሾା௜ሺ௞೘ೣ௫ା௞೘೥௭ିఠ௧ሻሿ

ாሬԦ೘ୀ൫ாሬԦ೘ೣ ,଴ ,ாሬԦ೘೥ ൯.௘௫௣ሾା௜ሺ௞೘ೣ௫ା௞೘೥௭ିఠ௧ሻሿ
  

 ܼ ݎݑ݋ܲ ൐  0  ሺ ݀ܽ݊ݏ ݈݁ ݀݅é݈݁ܿ݁ݑݍ݅ݎݐ ሻ              ൝
ܧ 
ሬሬԦ1ൌቀܧሬሬԦ1ܧ, 0, ݔሬሬԦ1ݖ ቁ.݁ൣ݌ݔ൅݅൫݇1ݔݔ൅݇1ݖݖെ߱ݐ൯൧

൯൧ݐെ߱ݖݖ൅݇1ݔݔ൅݅൫݇1ൣ݌ݔ݁.ቁ 0, ݕሬሬሬԦ1ܪ , ሬሬሬԦ1ൌቀ0ܪ
  

A partir des équations de Maxwell appliquées dans le cas d’une interface 
parfaitement plane entre le solide et le vide, en particulier de l’équation de Maxwell-
Ampère (ݐ݋ݎሬሬሬሬሬሬԦ ܪሬሬԦ  ൌ െ߲ܦሬሬԦ  ሻൗݐ߲   et Maxwell-Faraday (ݐ݋ݎሬሬሬሬሬሬԦ ܧሬԦ  ൌ െ߲ܤሬԦ  ⁄ݐ߲ ), on obtient 
l’équation de propagation (équation I.18) : 

ሬԦܧ∆ ൌ
ሺ߱ሻߝ
ܿଶ

ሬԦܧ߲
ݐ߲ .ܫ                                                                                          18 

 

Appliquées aux champs précédents, on obtient directement dans le vide et pour le 
métal : 

ሺ݇ଵ௫ሻଶ ൅ ሺ݇ଵ௭ሻଶ ൌ ቀఠ
௖
ቁ
ଶ
ൈ ሺ݇௠௫ሻଶ   ݐ݁   ଵߝ ൅ ሺ݇௠௭ሻଶ ൌ ቀఠ

௖
ቁ
ଶ
ൈ .ܫ             ሺ߱ሻ̃ߝ 19  

avec les conditions de continuité : 

௠௫ܧ ൌ ;   ଵ௫ܧ ௠௫ܪ   ൌ ;    ଵ௫ܪ ௠௭ܧ௠̃ߝ   ൌ   ௠௫݇  ݐ݁   ଵ௭ܧଵߝ ൌ ݇ଵ௫ ൌ ݇ ௫             ܫ. 20   

En tenant compte de l’équation de Maxwell-Ampère : 

           ݇௭ଵܪ௬ଵ ൌ ௬௠ܪ௭௠݇     ݐ݁       ௫ଵܧଵߝ ൌ െߝ௠̃ܧ௫௠
ఠ
௖
.ܫ                                         21    

En combinant ces deux égalités et les propriétés de continuité (équation I.20), il 
vient la relation suivante : 

         െ
݇௭௠
௠̃ߝ

ൌ
݇௭ଵ
ଵߝ

.ܫ                                                                                              22 

En associant les équations (I.19) et (I.22), on peut alors déterminer 
successivement ݇௭ଵ , et ݇௭௠ enfin . On obtient alors la relation de dispersion suivante :  

݇௫ ൌ
߱
ܿ ൬

௠̃ߝଵߝ
ଵߝ ൅ ௠̃ߝ

൰
ଵ
ଶൗ

.ܫ                                                                            23 

 Cette relation relie la pulsation  ߱  et le vecteur d’onde parallèle  ሬ݇Ԧ௫ définissant l’onde 
de surface. Cette relation est appelée la relation de dispersion du plasmon de 
surface. 
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Dans le cas du métal parfait, avec  ߝ௠̃ ൌ ௠௥ߝ ൅  ௠௜  nous avons montré que laߝ݅
partie réelle de la fonction diélectrique est négative dans le domaine visible (ߝ௠௥ ൏ 0 ) 
et que la partie imaginaire est voisine de zéro  ߝ௠௜ ൎ 0 . La relation (I.23) montre alors 
que les modes surfaciques n’existeront que pour  ߝଵ ൅ ௠௥ߝ ൏ 0 , soit pour ߝ௠௥ ൏ െߝଵ . 

Si l’on se rappelle que pour le plasma idéal  ߝ௠ ൌ 1 െ ߱௣ଶ ߱ଶ⁄   alors les 
plasmons de surface n’existeront que pour des pulsations  ߱  telle que : 

߱ ൏ ఠ೛
ሺଵାఌభሻ½

.ܫ                                                                                        24  

Pour les grandes valeurs du vecteur d’onde, on peut caractériser les plasmons de 
surface par  ߝଵ ൅ ௠௥ߝ ൌ 0 , soit par la définition suivante (équation I.25) :  

߱௣௦ ൌ
ఠ೛

ඥଵାఌభ
.ܫ                                                                                       25  

Si le diélectrique est l’air, l’équation (I.25) se réduit à la relation bien connue 
pour les plasmons de surface : 

߱௣௦ ൌ
ఠ೛
√ଶ
.ܫ                                                                                            26   

Il est alors possible de tracer la relation de dispersion des plasmons de surface 
comme le montre la Figure I.4. 

 

Fig. I.4 : Relation de dispersion des plasmons de surface. 
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Les branches inférieures des courbes de la Figure I.4, représentent la relation de 
dispersion des PS à l’interface métal/air (ligne rouge) et à l’interface métal/diélectrique 
en ligne bleue. Au point d’origine ces courbes sont tangentes à la droite d’équation  
߱ ൌ ܿ݇௫ . Cette dernière exprime la dispersion de la lumière dans le vide appelée « 
ligne de lumière ». Quand  ݇௫  tend vers l’infini, la pulsation tend vers une valeur 
asymptotique  ߱௣ ඥ1 ൅ ⁄ଵߝ   (asymptote horizontale). 

La relation de dispersion des plasmons de surface est donc toujours strictement 
inférieure à celle de la ligne de lumière comme nous montre la Figure I.6. Cette 
absence d’intersection (sauf la solution triviale pour ߱ ൌ 0) interdit tout couplage ou 
résonance entre l’onde électromagnétique et un mode de propagation des plasmons de 
surface. En d’autre terme, il est impossible d’exciter les PS en éclairant directement le 
métal avec une onde électromagnétique dite du domaine optique, car l’accord de phase 
ne peut pas être réalisé. Nous détaillerons néanmoins les méthodes de couplages dans 
la suite du chapitre.  

Signalons que Stern et Ferrel [18] ont montré que le mouvement des électrons 
des plasmons de surface pouvait acquérir un caractère transverse (TM) à la surface de 
séparation des deux milieux. Mais des conditions de polarisation de la lumière 
incidente se présentent. Nous rappelons dans le tableau suivant la polarisation et les 
champs correspondants. 

 

ሻ ቊ݌ሺ ݏ݊݋݅ݐܽݏ݈ݑ݌ ݑ݋ ܯܶ
ܧ ൌ ሺܧ௫, 0, ௭ሻܧ
ܪ ൌ ൫0, ,௬ܪ 0൯

 

ሻ ቊݏሺ ݏ݊݋݅ݐܽݏ݈ݑ݌ ݑ݋ ܧܶ ܧ ൌ ൫0, ,௬ܧ 0൯
ܪ ൌ ሺܪ௫, 0, ௭ሻܪ

 

 

Tableau. I.3 : résumé des polarisations transverses électrique et magnétique. 

 

Si on considère qu’une onde incidente sur le métal est de polarisation s ou TE 
(Transverse Electrique), il n’y aura pas de composante de son champ électrique dans le 
plan de polarisation, donc aucune onde de PS ne sera excitée. Nous voyons ainsi que 
seule une onde polarisée p pourra engendrer dans le gaz d’électrons (plasma) une onde 
longitudinale de PS, alors qu’une onde s laissera le milieu globalement invariant, pour 
une surface d’interaction lisse. 
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4.2  Extension spatiale et longueur de propagation des PS 
 

Nous venons de voir que le vecteur d'onde des PS, k, en particulier sur une 
interface métal/diélectrique, comporte deux composantes, une correspondant à la 
propagation du plasmon le long de l'interface, et une autre – imaginaire pure – 
caractérisant la décroissance de l'onde des deux côtés de l'interface. 

݇௫ଶ ൅ ݇௭௝ଶ ൌ ௝̃ሺ߱ሻߝ ቀ
ఠ
௖
ቁ
ଶ
   

 avec  j = 1  ou  m  caractérisant le milieu diélectrique et métal, respectivement. 
 

a. Extension spatiale suivant la direction transverse à l’interface (Oz) 
( profondeur de pénétration) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. I.5: représentation de la composante normale du champ électrique du plasmon de surface 
selon la direction Z perpendiculaire à l’interface. 

L’amplitude du champ mentionné précédemment décroît exponentiellement 
comme  ݁ൣ݌ݔെห݇௭௝ห|ݖ|൧  par rapport à la normale à la surface, z (figure I.5).   

 L’extension spatiale (ou encore distance d’atténuation) pour laquelle le champ 
des PS s’atténue de 1/e est alors définit par : 
 

௝ݖ ൌ
ଵ

ห௞೥ೕห
.ܫ                                                                                            27    

 
Avec (équations I.19 et I.22) 

݇௭௠ ൌ ቀఠ
௖
ቁ ቀ ఌ೘ೝ

మ

ఌ೘ೝାఌభ
ቁ
½

  
.ܫ                                                                                                                                             28 

 ݇௭ଵ ൌ ቀఠ
௖
ቁ ቀ ఌభమ

ఌ೘ೝାఌభ
ቁ
½
 

|௓ܧ|

Z 

Zm 

Zd 
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Les ݇௭௝  sont imaginaires car  ߝଵ ൅ ௠௥ߝ ൏ 0  . On peut en tirer facilement les 
valeurs suivantes d’extension spatiale (équation I.29) que nous avons tracées sur la 
figure I.6 pour l’argent : 

௠ݖ ൌ ቀ ఒ
ଶగ
ቁ ቀఌ೘ೝାఌభ

ఌ೘ೝ
మ ቁ

½
  

.ܫ                                                                                                                                             29 

ଵݖ ൌ ቀ ఒ
ଶగ
ቁ ቀఌ೘ೝାఌభ

ఌభమ
ቁ
½
  

 
La connaissance de cette profondeur de « peau » s’avère importante pour l’étude 

des champs électriques à la surface des matériaux notamment pour l’étude des 
phénomènes d’adsorption, l’étude des couches ultra minces ou encore l’étude des 
capteurs à résonance plasmons de surface (SPR). Elle donne une indication précieuse 
sur la distance à laquelle une molécule chimique ou biochimique pourra influencer ou 
être influencée au niveau du capteur. 

A titre d’exemple, nous traçons l’extension spatiale suivant z pour une interface 
argent/air (Figure I.6). En appliquant l’équation  I.29  pour une longueur d’onde de 
600 nm, nous obtenons, dans le métal et le diélectrique, que le champ des PS s’étend 
sur 370 nm dans l’air et de seulement 23 nm dans l’argent. 

 

 
Fig. I.6: Extension spatiale dans la direction z normale à la surface, dans le vide (en rouge) et 

dans le métal (courbe bleue), du plasmon de surface à l’interface argent/vide. 
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b. Longueur de propagation le long de l’interface (Ox) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. I.7 : Représentation schématique de la longueur de propagation L du plasmon de surface se 

propageant à l’interface entre un métal et un diélectrique. 

 
Jusqu’ici nous avons négligé les pertes (amortissement) lors de l’oscillation des 

électrons ce qui nous a fait considérer la propagation des PS sans atténuation.  

Cependant l’intensité des PS se propageant le long d’une surface plane décroît en 
fonction de  ݁݌ݔ൫െ2݇௫௝ݔ൯ ( figure I.7 ). La longueur pour laquelle l’intensité décroît à 
1/e est donnée par l’équation 1.30 [1] : 

ܮ ൌ ൫2݇௫௝൯
ିଵ                                                                                            ܫ. 30  

 

Nous rappelons que ߝ௠ ൌ ௠௥ߝ ൅ ௠௜ߝ݅  ; On peut écrire  ݇௫ ൌ ݇௫௥ ൅ ݅݇௫௜ , et 
montrer que : 

݇௫௥ ൌ ቀఠ
௖
ቁ ቀ ఌభఌ೘ೝ

ఌ೘ೝାఌభ
ቁ
ଵ ଶ⁄

  
.ܫ                        31 

݇௫௜ ൌ ቀఠ
௖
ቁ ቀ ఌభఌ೘ೝ

ఌ೘ೝାఌభ
ቁ
ଷ ଶ⁄

ൈ ఌ೘೔
ଶ.ሺఌ೘ೝሻమ

  
 

݇௫௜ représente l’absorption interne ; cette énergie absorbée par le film peut être 
mesurée par une cellule photo acoustique. La connaissance de L est importante car elle 
conditionne la résolution latérale lors des applications Spectroscopie Raman exaltée de 
surface par exemple (SERS). 

L 

|௫ܧ|

x 

௫ௗܧ

௫௠ܧ
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A titre d’exemple, comme nous le montre la Figure I.8, L ~ 60 μm dans l’argent 
pour une longueur d’onde de 600 nm. 

Fig. I.8: Extension suivant la direction x de propagation du plasmon de surface à l’interface 
argent/vide. 

 

4.3  Choix du métal 
 
Nous avons maintenant tous les éléments pour justifier le choix du métal utilisé 

pour étudier les plasmons de surface et ses applications. Pour les applications en 
optique, ce qui est notre cas, le métal doit présenter des plasmons de surface capable 
de « résonner » avec la lumière à une longueur d’onde convenable (entre 400 et 1000 
nm, soit grossièrement entre 3,5 et 1 eV). Ceci impose donc de choisir des métaux 
présentant des transitions hybrides comme l’argent, l’or et le cuivre. Un métal simple 
comme l’aluminium, aura des énergies de résonance pour les plasmons de volume 
autour de 15 eV, pour les plasmons de surface autour de 10,6 eV qui pourront 
descendre jusqu’à  6,5-7 eV  du fait de la couche d’oxyde  Al2O3  et de l’état de 

surface  ቆ԰߱௣ ට൫1 ൅ A୪మOయ൯ൗߝ ቇ 

L’argent et l’or sont des métaux qui satisfont ces conditions et sont largement 
utilisés dans la recherche et les applications commerciales à cause de leur sensibilité et 
leur stabilité [19]. 

D’autres métaux comme le cuivre, l’aluminium, le sodium ou l’indium peuvent 
être utilisés en théorie, mais certains inconvénients font leur utilisation rare et 
essentiellement dans les laboratoires de recherche. Par exemple, l’indium est trop 
onéreux, le sodium trop réactif et l’aluminium et le cuivre ont leur résonance trop 
large. 
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Enfin, il faut noter dans le cas de l’or, pour des longueurs d’onde < 520nm, les 
photons ne transfèrent pas leur énergie aux modes plasmons de surface. A la place, ils 
les transfèrent à des électrons individuels pour générer des transitions interbandes, ce 
qui conduit à la disparition de la résonance plasmons de surface [20]. M. Watanabe et 
al [21], parlent de « anomalous reflection of gold ». Ainsi, pour des longueurs d’onde 
inférieures à 550 nm, l’or devient un diélectrique et perd ses propriétés métalliques de 
réflectivité. Par exemple, M. Watanabe utilisent cet effet pour contrôler la variation du 
signal due aux dépôts de couches transparentes sur l’or et comparent cette technique à 
l’évolution du signal de résonance plasmons de surface SPR. 

 

5. TECHNIQUES OPTIQUES DE COUPLAGE 
5.1  Relation de couplage 
 

      Dans le début de ce chapitre, nous avons établi la relation de dispersion  ߱ െ ݇  
des plasmons de surface (PS) à partir des équations de Maxwell et des conditions de 
continuité aux limites ; nous avons alors exprimé cette relation par l’équation I.23 :  

݇௣௦ ൌ
ఠ
௖
ቀ ఌభఌ෤೘
ఌభାఌ෤೘

ቁ
½

  

Cette relation de dispersion  ߱ െ ݇ est habituellement représentée dans un graphe 
qui représente la pulsation  ߱௣௦ en fonction de la norme du vecteur d’onde  ݇௣௦  du PS 
(figure I.6). Cette représentation nous a permis de comprendre en quoi les plasmons de 
surfaces sont dit « non radiatif ». En effet, pour qu’un couplage entre les plasmons de 
surface et la lumière puisse être observé, il faut que la condition dite de couplage soit 
satisfaite. Cette condition s’exprime très simplement par l’égalité entre la norme du 
vecteur d’onde des plasmons de surface ݇௣௦ et la projection dans le plan de la surface 
du vecteur d’onde ݇௫ de lumière incidente.  

Ceci s’écrit simplement selon l’équation I.32. 

ሬ݇Ԧ௫ ൌ ሬ݇Ԧ௣௦                                                                                             ܫ. 32  

 

On constate sur la figure I.6 que cette condition n’est jamais réalisée, car la 
courbe  ߱ ൌ ܿ.  dite ligne de lumière ne croise jamais la courbe de dispersion des  ݔ݇
plasmons  ߱ െ ݇௣௦ . 
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Il apparaît donc indispensable, pour coupler les plasmons de surface avec un 
rayonnement électromagnétique photonique, de développer des techniques 
particulières, ayant recours à l’utilisation de systèmes de couplage, encore appelés « 
coupleurs ». 

Concrètement, le rôle des coupleurs est d’« accorder » l’onde lumineuse 
incidente avec l’un des modes des plasmons de surface, afin qu’il y ait un échange 
d’énergie entre les deux. Les coupleurs vont ainsi permettre d’adapter la composante 
longitudinale  ݇௫ േ ∆݇௫  du vecteur d’onde de la lumière incidente afin que la 
condition de résonance décrite par l’équation I.32 soit satisfaite. 

 

݇௫ േ ∆݇௫ ൌ ݇௣௦                                                                                ܫ. 33   

 

Il existe principalement 4 types de coupleurs permettant de réaliser la 
condition de couplage : 

  Le prisme ou la fibre optique 
  Le réseau de diffraction ou la rugosité de surface 
  Le coupleur directionnel et guide optique 
  La pointe en champ proche 

Dans la suite de ce chapitre, nous allons rapidement détailler les différentes 
configurations expérimentales des 4 types de couplages citées ci-dessus. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Chapitre I        Résonance Plasmons de surface ‐ origine et applications 

Pa
ge
27
 

5.2  Description des différents modes de couplage entre PS et lumière 

a. Couplage par prisme ou fibre optique (mode ATR) 
 

Lors du passage de la lumière à travers un prisme, si l’angle d’incidence est 
supérieur à l’angle critique défini par la loi de Snell (figure I.9), on observe une 
réflexion interne totale (RIT). 

L’onde réfractée alors ne peut plus se propager, il y a apparition d’un 
champ évanescent à l’interface prisme-milieu extérieur. Ce champ est qualifié 
d’évanescent, car on peut montrer que son amplitude décroît exponentiellement 
suivant l’axe z perpendiculaire à l’interface. On définit alors la profondeur de 
pénétration, ou l’épaisseur de peau, épaisseur pour laquelle l’amplitude du 
champ à diminuer de 1/e ~ 0,27 (voir la sous-section I.4.2-a). 
 

Fig. I.9: Réflexion interne totale (RIT) d’une onde dans un prisme. Illustration de la décroissance 
exponentielle de l’amplitude du champ évanescent dans le milieu extérieur d’indice de réfraction 

(ns) inférieur par rapport à celui du prisme (np). 

 

Maintenant, si ce même prisme est recouvert d’une couche métallique, pour les 
longueurs d’onde supérieures à la longueur d’onde de coupure (fréquence plasmon), 
nous observerons là encore le phénomène de réflexion interne totale. Si l’épaisseur de 
cette couche métallique est suffisamment faible (<150 nm pour l’argent), alors 
l’amplitude du champ associé à l’onde évanescente sera encore suffisamment 
importante au niveau de la seconde interface métal/milieu extérieur (figure I.10). Le 
champ évanescent pourra alors se coupler avec les plasmons de surface présent à 
l’interface métal/milieu extérieur, sous réserve que la condition de couplage soit 
satisfaite.  
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En effet, pour un angle d’incidence particulier, que nous appellerons angle de 
résonance, il pourra y avoir égalité entre la composante longitudinale du vecteur 
d’onde du champ évanescent avec le vecteur d’onde du plasmon. Ce couplage se 
manifestera par un minimum sur la courbe de réflectivité due à l’absorption de 
l’énergie par le métal, énergie qui pourra se propager sous forme de PS à l’interface 
entre le métal et le milieu extérieur. Ce phénomène à pour nom réflexion totale 
atténuée (ATR). 

 
     Fig. I.10: Illustration du couplage par prisme, configuration de Kretschman [6]. 

 

Finalement, on peut montrer que le prisme est un bon coupleur à l’aide des 
courbes de dispersion. En effet, dans le prisme de constante diélectrique  ߝ௣  , le 
vecteur d’onde du champ incident devient : 

݇ ൌ ఠ
௖ ඥߝ௣                                                                                                  ܫ. 34  

et sa projection sur la surface peut s’écrire : 

݇௫ ൌ
߱
ܿ ඥ

.௣ߝ .ܫ                                                                                  ߠ݊݅ݏ 35 

On remarque alors sur la figue I.11, pour des valeurs particulières de  ߝ௣ , 
le couplage entre l’onde incidente se propageant dans le prisme et les plasmons 
de surface à l’interface métal-milieu extérieur. 
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Fig. I.11: Illustration du couplage d’une onde lumineuse se propageant dans un prisme sous un 
angle d’incidence ߠ , et les plasmons de surface à l’interface métal – milieu extérieur. 

 Ce phénomène a lieu pour un angle d'incidence, tel que deux courbes de dispersion se 
croisent (Fig. I.11). La résonnance plasmonique se traduit par un accroissement de 
l’efficacité du transfert d’énergie de l’onde lumineuse aux plasmons de surface. Ce qui 
explique l’apparition d’un pic d’absorption sur le spectre angulaire de la réflectivité du 
multicouche (Fig. I.12). Notons qu’un bon choix de paramètres optiques du système 
permet même d’annuler sa réflectivité à un certain angle d’incidence. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. I.12 : Coefficients de réflexion d’une interface « Argent/Air » en fonction de l’angle 
d’incidence pour les polarisations TM (p) et TE (s). Données de calculs : une couche d’argent de     

( ε = ‐18+0,5i ), d’épaisseur 45nm, l’indice du prisme n=1.515 
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       La position angulaire du pic d’absorption (angle SPR) est sensible principalement 
à la partie réelle des permittivités diélectriques des milieux du multicouche. La largeur 
à mi-hauteur du pic, quant à elle, est quasiment proportionnelle à la partie imaginaire 
des permittivités de ces milieux. 

       La fréquence maximale des plasmons de surface qu’on peut exciter par une onde 
lumineuse varie en fonction de l’indice du prisme (݊௣ ൌ ඥߝ௣). Afin de trouver cette 

fréquence, on pose :  ߠ݊݅ݏ ൌ 1  et  ఠ
஼ ඥߝ௣௥௜௦௠௘ ൌ

ఠ
஼
ට ఌᇱ
ఌᇲାଵ

 .  

Comme  ߝሺ߱ሻ ൎ 1 െ ߱௣ଶ ߱ଶ⁄ , on trouve, alors : 

ሺ߱௦ሻݔܽܯ ൎ ߱௣ඨ
௣ߝ െ 1
௣ߝ2 െ 1

.ܫ                                                                     36 

        Ainsi, pour un prisme de BK-7 (n= 1.5), par exemple : ݔܽܯሺ߱௦ሻ ൎ 0.128߱௣  

et pour l’indice n=1.7, la fréquence maximale sera : ݔܽܯሺ߱௦ሻ ൎ 0.165߱௣ 

       L’angle de résonnance plasmonique (θSPR) pour une interface plane « métal 
/diélectrique » peut être évalué comme il suit : 

− le vecteur d’onde du plasmon de surface (kSP) se propageant le long de 
l’interface vaut : 

ە
ۖۖ
۔

ۖۖ
௦௣݇ ۓ ൌ ݇଴.ට

ఌሺఠሻ.ఌ೏
ఌሺఠሻାఌ೏

ൌ ݇௦௣௥௘௘௟ ൅ ݅݇௦௣
௜௠௔௚                                               ܫ. 37

݇௦௣௥௘௘௟ ൌ ݇଴. ට
ఌೝ೐೐೗ሺఠሻ.ఌ೏
ఌೝ೐೐೗ሺఠሻାఌ೏

.ܫ                                                                         38

݇௦௣
௜௠௔௚ ൌ ݇௦௣௥௘௘௟.

ఌ೔೘ೌ೒

ଶ.ఌೝ೐೐೗.ሺఌೝ೐೐೗ାఌ೏ሻ
ൌ ݇଴ ቀ

ఌೝ೐೐೗ఌ೏
ఌೝ೐೐೗ାఌ೏

ቁ
ଷ ଶ⁄ ఌ೔೘ೌ೒

ଶఌೝ೐೐೗
మ .ܫ                  39

  

où k0 est le vecteur d’onde du faisceau lumineux dans le vide (݇଴ ൌ ω C⁄ ൌ 2π λ⁄  ) ; 
ε(ω) et εd sont respectivement la permittivité diélectrique du métal et celle du milieu 
diélectrique adjacent. 

− la composante tangentielle du vecteur d’onde du faisceau incident :  

݇௫ ൌ ݇଴. ݊௣௥௜௦௠௘. .ܫ                                                                      ߠ݊݅ݏ 40    

       Alors, la condition principale de SPR (݇௫ ൌ ݇௦௣ ) sera remplie pour un angle 
d’incidence ߠ௦௣௥ tel que : 
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݇଴. ݊௣௥௜௦௠௘. ߠ݊݅ݏ ൌ ݇଴ට
ఌೝ೐೐೗ሺఠሻ.ఌ೏
ఌೝ೐೐೗ሺఠሻାఌ೏

.ܫ                                              41     

 

Ce qui donne finalement : 

௦௣௥ߠ ൌ ݊݅ݏܿݎܽ ൬݊௣௥௜௦௠௘
ିଵ ට ఌೝ೐೐೗ሺఠሻ.ఌ೏

ఌೝ೐೐೗ሺఠሻାఌ೏
൰ .ܫ                                          42  

 
En pratique, il y a deux configurations utilisées : la configuration d’Otto (figure 

I.14-a) et celle de Kretschmann [10] (figure I.14-b). La configuration d’Otto, dite aussi 
couplage par « frustration », peut poser des problèmes de reproductibilité liés au 
contrôle de l’épaisseur séparant le prisme du métal (gap). La configuration de 
Kretschmann vient contourner cet inconvénient, puisque le gap est défini par 
l’épaisseur de la couche métallique. L’extension du champ électrique généré par les 
plasmons de surface est plus importante dans un diélectrique (verre) que dans le métal 
(cf. paragraphe sur les extensions spatiales). Pour cette raison, le « gap » est beaucoup 
plus fin dans la configuration de Kretschmann. Signalons que dans la configuration 
d’Otto, le couplage entre le champ évanescent et les PS se fait au travers d’une lame 
d’air. C’est aussi ce que l’on appelle l’effet tunnel optique (figure I.14-a). 

 

Fig. I.13: Couplage d’une onde incidente avec un PS à l’aide d’un prisme comme coupleur 
configuration d’Otto ; b) configuration de Kretschmann. 
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b. Couplage par réseau de diffraction et par la rugosité 
 

Une autre façon très élégante de coupler la lumière avec les plasmons de surface 
est d’utiliser un réseau de lignes ou de plots métalliques. 

Comme dans le cas du couplage optique par un prisme, le SPR aura lieu lorsque 
la condition formulée par l’équation (I.32) sera remplie. Ceci est possible si la 
projection tangentielle du vecteur d’onde de l’un des ordres de diffraction  ݇Ԣ௫௠ du 
réseau devient égale à la norme du vecteur d’onde des plasmons de surface : 

݇Ԣ௫௠ ൌ ݇௦௣௥௘௘௟                                                                                              ܫ. 43  

Cette protection tangentielle s’exprime comme suit : 

݇Ԣ௫௠ ൌ ݇௫ ൅ .ܫ                                                                                      ܩ݉ 44  

où  ܩԦ est le vecteur d’onde du réseau ; kx est la projection tangentielle du vecteur 
d’onde du faisceau incident. 

Rappelons que, dans le cas d’un réseau sinusoïdal, la position angulaire d’un 
ordre de diffractions m s’exprime comme suit : 

േଵߚ ൌ ݊݅ݏܿݎܽ ൤േ
଴ߣ
݊݀

݉ െ ൨ߠ݊݅ݏ .ܫ                                                          45 

Où  λ଴ est la longueur d’onde du faisceau incident, n est l’indice de réfraction du 
milieu adjacent, d est le pas du réseau (Fig. I.14.). 

Fig. I.14: Schéma illustrant la contribution de la corrugation de surface sur le couplage      
lumière – plasmons de surface. 
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 Alors, le couplage entre les plasmons de surface et l’ordre de diffraction m aura 
lieu si : 

ߠ݊݅ݏ݊ ൅ ݉
଴ߣ
݀
ൌ േඨ

.௥ߝ ݊ଶ

௥ߝ ൅ ݊ଶ
൅ ∆݊௘௙௙                                                   ܫ. 46 

Où  Δneff  dénote une perturbation de l’indice effectif des PS due à la présence du 
réseau, [22]. 

 

Fig. I.15: Principe du couplage optique par un réseau de diffraction. 

 

Ainsi, l’angle de SPR d’un réseau métallisé vaut : 

௦௣௥ߠ ൎ ݊݅ݏܿݎܽ ቌ݊ିଵ. ቎ඨ
.௥ߝ ݊ଶ

௥ߝ ൅ ݊ଶ േ ݉
଴ߣ
݀ ቏ቍቮ

 ௡ୀଵሺ௔௜௥ሻ
௠ ୀ േଵ

ൌ ݊݅ݏܿݎܽ ቌඨ
௥ߝ

௥ߝ ൅ 1 േ
଴ߣ
݀ ቍ .ܫ   47 

Étant donné que pour la plupart des métaux, dans le visible et infrarouge  
௥ߝ ب 1 , ඥߝ௥/ሺߝ௥ ൅ 1ሻ ՜ 1. La période du réseau de couplage optique vaut, alors : 

݀ௌ௉ோ ൌ ߣ଴ ൬ට
ఌೝ

ఌೝାଵ
േ ൰ߠ݊݅ݏ

ିଵ
ൎ ఒబ

ଵേ௦௜௡ఏ
.ܫ                                                       48 
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c. Couplage directionnel dans un guide d’onde 
 

Un plasmon de surface peut évidemment être excité par un autre plasmon de 
surface, et il est généralement plus utile et plus facile de l’exciter par un mode guidé. 
Cette dernière solution présente un intérêt dans la réalisation de polariseurs. Le 
coupleur directionnel permet le transfert d’énergie entre deux structures lorsqu’elles 
sont suffisamment proches l’une de l’autre. Les structures associées sont une interface 
entre un métal et un diélectrique et un guide d’onde avec un substrat métallique [23] 

Fig. I.16 : Couplage d’un mode guidé avec un PS à la surface du métal déposé sur le guide. 

 

Comme nous l’avons vu, deux modes doivent avoir le même indice effectif pour 
que leur couplage soit efficace. 

d. Pointe champ proche 
 

Une méthode inspirée de la technique de frustration décrite par Otto est exploitée 
pour exciter des ondes PS à l’aide de sondes pour microscopies en champ proche 
optique (SNOM ou PSTM). Cette technique utilise deux types de sonde pour 
provoquer le couplage recherché. Soit il est possible d’utiliser une pointe métallique 
d’une sonde a-SNOM (‘apertureless SNOM’) et dans ce cas la génération des ondes 
évanescentes se ferra par diffraction du faisceau de lumière incidente au voisinage de 
la pointe de taille nanométrique. Soit par la diffraction de la lumière au travers une 
nano-ouverture sub-longueur d’onde en extrémité d’une sonde SNOM « à ouverture » 
ceci génèrera des ondes évanescentes en extrémité de la sonde. [24-25] 

Ainsi, si l’on approche ces sources au voisinage ultime de l’interface à 
investiguer (d’une distance de l’ordre de quelques dizaines de nm ou moins), un PS est 
susceptible d’être couplé, si là encore, la condition de résonance est satisfaite 
(fréquence de la lumière adapté…). 
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6.  Applications du principe SPR 
 
Les applications fondées sur le principe de résonance de plasmons de surface 

SPR sont nombreuses. Elles varient du diagnostic et la détection des molécules aux 
études des propriétés de surface des couches ultrafines, de la modification des surfaces 
et les interactions biomoléculaires aux surfaces. SPR peut être utilisée aussi en mode 
imagerie où l’épaisseur et les propriétés diélectriques des couches adsorbées peuvent 
être résolues dans l’espace ; sans oublier les applications de la SPR en photonique. 
Citer tous les travaux faits jusqu’à nos jours s’avère une tâche difficile. Plusieurs 
revues de travaux fondamentaux ainsi qu’expérimentaux et nombreux articles 
montrent les applications possibles de la SPR. [26-27] Dans ce qui suit, on présentera 
une vue d’ensemble non exhaustive des applications majeures et des travaux 
prometteurs du principe, alors que les références citées donnent plus d’informations. 
Ainsi, les applications de la SPR peuvent être classées suivant trois axes de recherche. 

6.1  SPR pour la microscopie et l’investigation des interfaces et surfaces 

Le confinement du champ électromagnétique du PS aux interfaces lui donne une 
très haute sensibilité aux conditions de ces surfaces. Cette sensibilité est utilisée pour 
étudier les adsorbants, investiguer la rugosité et les défauts, étudier le comportement 
des PS lié et mesurer les propriétés optiques des couches minces. 

La microscopie à SPR a été développée pour devenir un instrument d’imagerie 
des architectures à 2-D de ces couches (e.g. imagerie des cellules). Elle est utilisée 
pour calculer les distances de contact entre une particule - ou cellule - et le substrat par 
un système de balayage angulaire classique. (Car les particules, cellules par exemple, 
interfèrent avec le champ évanescent des PS). Les images sont construites directement 
et en temps réel à partir des intensités de la SPR. Par exemple, des imageries ont été 
faites pour des particules différentes des couches de lipides [28], des films métalliques 
[29],cellules vivantes [30] et des sphères de latex [31]. 

Un point critique pour l’imagerie en microscopie SPR est la limite de résolution; 
ceci est lié à l’atténuation (ou l’évanescence) du PS. Il faut noter que la longueur de 
propagation du PS est liée à la largeur à mi-hauteur des courbes de résonance. Comme 
le montre l’équation I.30, cette longueur de propagation est décrite par  ܮ ൌ ሺ2݇௫௜ሻିଵ.  

Les métaux comme l’argent ont des courbes pointues (petit ݇௫௜) et pour cette 
raison, ils ont une grande longueur de propagation, donc inadéquat à la microscopie 
SPR. En outre, les métaux comme Au et Al ont des larges courbes de résonance, donc 
courte longueur de propagation (~2μm pour l’or à 543 nm), et donc convenables pour 
l’imagerie à grande résolution des particules et des cellules. [29,32,33] 
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Comme les PS ont des champs évanescents, ils ne peuvent pas être observés par 
des microscopes à champ lointain classiques sauf si les PS sont convertis en lumière 
par l’interaction avec des inhomogénéités de surface par exemple [1]. La structure 
microscopique des surfaces étant en générale inconnue, le signal optique mesuré par 
ces techniques de champ lointain est moyenné par rapport à l’ensemble des 
caractéristiques de la surface causées par des effets de diffraction; et donc il est 
possible de corréler le comportement de la lumière diffractée avec la moyenne de la 
topographie de surface. C’est justement avec le développement des microscopies à 
champ proche que l’étude locale des plasmons est devenue possible. En particulier 
avec le SNOM (Scanning Near-field Optical Microscopy) [34] qui donne la possibilité 
de sonder le champ des PS directement sur la surface où ils se situent [35-36].  

 

Fig. I.17: Principe du microscope à balayage à effet tunnel optique (PSTM). Un champ 
évanescent est créé par réflexion totale. Une pointe SNOM est approchée à la surface et frustre le 

champ évanescent afin de le détecter. 

 

Le SNOM ( fig. I.17 ) a permis la visualisation des phénomènes des PS tels que 
leur diffraction, les interférences, la rétrodiffusion, et la localisation, en corrélant le 
comportement des PS avec la structure de la surface. 
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6.2  SPR pour la photonique 

La propagation des PS est contrôlée par l’utilisation des ensembles de micro-
réseau, de matrice de nanoparticules alignées, des nanoparticules arrangées 
périodiquement ou des matrices aléatoires. Donc, les propriétés des PS - en particulier 
leur interaction avec la lumière – peuvent être adaptées, ce qui ouvre la voie à la 
photonique miniaturisée [37]. La nature deux dimensionnelles des PS confère une 
flexibilité considérable quant à l’ingénierie des circuits optiques intégrés en 
photonique et optoélectronique e.g. la communication optique, optique sub-longueur 
d’onde, stockage des données, génération de lumière avec des dispositifs de 
dimensions nanométriques [38].  

Une tendance prometteuse est de combiner des capteurs à SPR avec des concepts 
d’optique intégrée. L’idée c’est d’utiliser des modes guidés comme source d’excitation 
des PS à l’interface métal/diélectrique [39] (Figure I.18).  

 

Fig. I.18: Illustration du changement de la distribution du champ d’un mode guide d’onde simple 
à un mode guide d’onde associée à un PS [39]. 

6.3  SPR pour la détection et les mesures biochimiques 

Le phénomène SPR est utilisé pour la détection et la quantification des molécules 
d’un coté et les analyses biophysiques des interactions biomoléculaires ; et cela dans 
des domaines différents tels que le contrôle de l’environnement ( détection des 
polluants chimiques et les contaminants comme les pesticides ), la biotechnologie, 
l’alimentaire ( détection des contaminants chimiques - antibiotiques - et des 
pathogènes alimentaires - bactéries ), la sécurité ( détection rapide d’émanations 
biologiques ou chimiques – e.g. toxines, bactéries, … ) et la médecine ( détection des 
analytes comme les anticorps et les hormones ).  

La bio détection en SPR a commencé à être étudiée notamment par Liedberg et al 
[40]. Actuellement, les biocapteurs commercialisés couvrent une zone limitée du 
marché du contrôle biochimique. Ainsi, les biocapteurs fondés sur la SPR en 
particulier peuvent se montrer compétitifs par rapport aux autres techniques. Ils ont 
nombreux avantages tels que, le faible coût, la facilité d’utilisation, la sensibilité et les 
mesures en temps réel. 
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7.  CONCLUSION 

Dans ce premier chapitre nous avons décrit le phénomène de plasmons, leur 
condition de résonance, en particulier à l’interface entre deux milieux dont l’un est un 
métal parfait. Nous avons montré que ces plasmons sont des ondes de surface, 
solutions des équations de Maxwell, qui se propagent parallèlement à l’interface et 
dont l’amplitude du champ électromagnétique associé décroît exponentiellement en 
s’éloignant de l’interface. Ceci nous a amenés à définir des caractéristiques 
importantes , telle la profondeur de pénétration ou l’extension spatiale de ces ondes. 

A partir de ces traitements théoriques, nous avons discuté le choix des métaux 
candidats aux applications développées au cours de cette thèse. Nous avons alors 
justifié notre choix qui c’est porté sur l’or et l’argent, dont le couplage plasmon de 
surface – lumière (dans le domaine visible-proche infrarouge) est convenable. 

Nous avons alors déduit la relation de dispersion qui relie la fréquence 
d’apparition du plasmon avec les caractéristiques spatiales du champ 
électromagnétique. Cette relation de dispersion nous a montré que les PS générés à 
l’interface des films métalliques lisses ne peuvent se coupler spontanément avec une 
onde électromagnétique photonique. Cet aspect « non radiatif » des PS rend donc 
indispensable pour le couplage l’utilisation de techniques particulières, tels les « 
coupleurs ». 

Nous avons alors discuté les conditions de couplage plasmon de surface – onde 
lumineuse polarisée p ; nous avons discuté les modes de couplages les plus usuels, en 
particulier le couplage par prisme (mode ATR). 

Enfin, nous avons clôturé le chapitre par un tour d’horizon des applications 
impliquant les plasmons de surface, pour la microscopie et l’investigation des 
interfaces et surfaces, pour la photonique et en particulier pour la détection de 
molécules. 
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1. Calcul de la Réflectivité dans la géométrie de Kretschmann 
(structure à deux interfaces). 
 
1.1 Expressions des champs électromagnétiques 

       Nous venons de démontrer que seuls les ondes de polarisation TM (P)(le champ 
magnétique incident est polarisé perpendiculairement au plan d’incidence, le champ 
électrique est contenu dans le plan d’incidence) seront capables de générer des ondes 
évanescentes capables de se coupler avec les plasmons de surface. Pour se faire, 
A.Otto puis E.Kretschmann et H.Raether proposeront la configuration décrite au 
chapitre I. 

     Ainsi si l’on considère comme illustré sur la figure II.1 un empilement de trois 
milieux, de permittivités respectives  ߝ௣ , ߝ௠ , et ߝௗ. Celle du milieu p est choisie telle 
que sa partie réelle est positive. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure. II.1 : Représentation conventionnelle de la réflexion et de la réfraction d’une onde plane 
TM(p) dans la géométrie de Kretschmann. 

      Nous considérons que l’onde électromagnétique incidente est monochromatique de 
pulsation ω, polarisé transverse magnétique, faisant un angle θ aves l’axe Z. 
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      L’onde se propage, et subit une réflexion à l’interface Z = d, le reste pénètre dans 
le métal puis se réfléchit sur l’interface Z = 0, où une partie est transmise dans le 
milieu diélectrique ( permittivité εୢ ). 

Ces ondes étant planes, nous avons : 

ሬ݇Ԧ ൌ ݇௫ଓԦ൅ ݇௭ ሬ݇Ԧ  

݇௫ ൌ ݇௫௣ ൌ ݇௫௠ ൌ ݇௫ௗ ൌ
߱
ܿ ඥߝ௣ߠ݊݅ݏ 

݇௬௣ ൌ 0 , ݇௬௠ ൌ 0 , ݇௬ௗ ൌ 0    

݇௭௣ ൌ
߱
ܿ ඥߝ௣ܿߠݏ݋ 

݇௭௠ ൌ
߱
ܿ ඥߝ௠ܿߠݏ݋௠ ൌ

߱
ܿ ටߝ௠ െ  ߠଶ݊݅ݏ௣ߝ

݇௭ௗ ൌ
߱
ܿ ඥߝௗܿߠݏ݋ௗ ൌ

߱
ܿ ටߝௗ െ  ߠଶ݊݅ݏ௣ߝ

     Nous allons écrire les expressions du champ électrique ܧሬԦ dans les trois milieux, en 
tenant compte des conditions de continuité aux interfaces, pour obtenir la condition 
d’existence d’un plasmon à l’interface métal-diélectrique dans ce modèle à trois 
couches. 

 Dans le milieu P ( ࢆ ൒  : (ࢊ

 ሬԦ௣ܧ      ൌ ሬԦ ௜ܧ ൅  ሬԦ ௥ܧ

 ሬԦ௣ܧ ൌ ቀܧሬԦ௣௜݁ ௜௞
ሬԦ .௥Ԧ ൅ ሬԦ௣௥݁ ௜௞ܧ 

ᇲሬሬሬሬԦ.௥ᇲሬሬሬሬԦቁ ݁ି ௜ఠ௧                                                                              ܫܫ. 1   

Avec :  

ሬ݇Ԧ. Ԧݎ ൌ ݇௫ݔ െ ݇௭௣ሺݖ െ ݀ሻ  

݇ᇱሬሬሬԦ. ᇱሬሬሬԦݎ ൌ ݇௫ݔ ൅ ݇௭௣ሺݖ െ ݀ሻ  

Donc : 

 ሬԦ௣ܧ ൌ ൫ܧሬԦ௣௜݁ ௜ ൫௞ೣ௫ି௞೥೛ሺ௭ିௗሻ ൯ ൅ ܧሬԦ௣௥݁ ௜൫௞ೣ௫ା௞೥೛ሺ௭ିௗሻ ൯ ൯݁ି ௜ఠ௧                                       ܫܫ. 2  
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Avec : 

ሬԦ௣௜ܧ ൌ , ௣௫൫1ܧ 0 ,  ݇௫ ݇௭௣⁄ ൯ 

ሬԦ௣௥ܧ ൌ , ௣௫൫െ1ܧ௣ݎ 0 ,  ݇௫ ݇௭௣⁄ ൯ 

Donc : 

 ሬԦ௣ܧ ൌ ቎ܧ௣௫ ቌ
1
0

 ݇௫ ݇௭௣⁄
ቍ ݁ ௜ ൫௞ೣ௫ି௞೥೛ሺ௭ିௗሻ ൯ ൅ ௣௫ܧ௣ݎ ቌ

െ1
0

 ݇௫ ݇௭௣⁄
ቍ ݁ ௜൫௞ೣ௫ା௞೥೛ሺ௭ିௗሻ ൯ ቏ ݁ି ௜ఠ௧   ܫܫ. 3 

 Dans le milieu métallique ૙ ൑ ࢆ ൑  :ࢊ

 ሬԦ௠ܧ ൌ ൫ܧሬԦ௠௜݁ ௜ ሺ௞ೣ௫ି௞೥೘௭ ሻ ൅ ܧሬԦ௠௥݁ ௜ሺ௞ೣ௫ା௞೥೘௭ ሻ ൯݁ି ௜ఠ௧                                                  ܫܫ. 4 

Avec : 

ሬԦ௠௜ܧ ൌ , ௠௫ሺ1ܧ 0 ,  ݇௫ ݇௭௠⁄ ሻ  

ሬԦ௠௥ܧ ൌ , ௠௫ሺെ1ܧ௠ݎ 0 ,  ݇௫ ݇௭௠⁄ ሻ  

 

Donc : 

ሬԦ௠ܧ ൌ ቈܧ௠௫ ቆ
ଵ
଴

 ௞ೣ ௞೥೘⁄
ቇ ݁ ௜ ሺ௞ೣ௫ି௞೥೘௭ ሻ ൅ ௠௫ܧ௠ݎ ቆ

ିଵ
଴

 ௞ೣ ௞೥೘⁄
ቇ ݁ ௜ሺ௞ೣ௫ା௞೥೘௭ ሻ ቉ ݁ି ௜ఠ௧         ܫܫ. 5  

 Dans le diélectrique ܈ ൑ ૙ : 

 ሬԦௗܧ ൌ .ܫܫ                                                                                                ሬԦௗ݁ ௜ ሺ௞ೣ௫ି௞೥೏௭ ሻ݁ି ௜ఠ௧ܧ 6 

Avec : 

ሬԦௗܧ ൌ , ௗ௫ሺ1ܧ 0 ,  ݇௫ ݇௭ௗ⁄ ሻ 

Donc : 

ሬԦௗܧ ൌ ௗ௫ܧ ቌ
1
0

 ݇௫ ݇௭ௗ⁄
ቍ ݁ ௜ ሺ௞ೣ௫ି௞೥೏௭ሻ   ݁ି ௜ఠ௧                                                                     ܫܫ. 7 
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1.2  Calcul des réflectivités aux interfaces 

       Ecrivons maintenant les conditions de continuité de la composante tangentielle de 
ሬሬԦܦሬሬԦ ൫ܦ ሬԦ et de la composante normale deܧ ൌ  ሬԦ൯ respectivement aux interfaces milieuܧߝ
P-métal et métal-diélectrique, autrement dit pour Z = d et Z = 0. 

 Pour Z = d : 

 ሬԦ௣ܧ  ൌ    ሬԦ௠ܧ

et      ߝ௣ܧሬԦ௣  ൌ   ሬԦ௠ܧ௠ߝ

 ሬԦ௣ܧ  ൌ  : ሬԦ௠ܧ

൫ܧ௣௫݁ ௜ ௞ೣ௫  െ ௣௫݁ ௜ ௞ೣ௫ ൯݁ି ௜ఠ௧ܧ௣ݎ ൌ ൫ܧ௠௫݁ ௜ ሺ௞ೣ௫ି௞೥೘ௗ ሻ െ   ௠௫݁ ௜ሺ௞ೣ௫ା௞೥೘ௗ ሻ ൯݁ି ௜ఠ௧ܧ௠ݎ

௣௫ܧ െ ௣௫ܧ௣ݎ ൌ  ௠௫݁ି௞೥೘ௗܧ െ     ௠௫݁௜௞೥೘ௗܧ௠ݎ

௣௫൫1ܧ െ ௣൯ݎ ൌ  ௠௫ሺ݁ି௞೥೘ௗܧ െ .ܫܫ                                                                     ௠݁௜௞೥೘ௗ  ሻݎ 8  

 ሬԦ௣ܧ௣ߝ  ൌ  : ሬԦ௠ܧ௠ߝ

࢖ࢿ ൬࢞࢖ࡱ
࢞࢑ 
࢖ࢠ࢑

 ࢞࢞࢑ ࢏ ࢋ ൅ ࢞࢖ࡱ࢖࢘
࢞࢑ 
࢖ࢠ࢑

൰ ࢞࢞࢑ ࢏ ࢋ ࢚࣓࢏ ିࢋ ൌ ࢓ࢿ ቀ࢞࢓ࡱ
࢞࢑ 
࢓ࢠ࢑

ሻ ࢊ࢓ࢠ࢑ି࢞࢞࢑ሺ ࢏ ࢋ ൅ ࢞࢓ࡱ࢓࢘
࢞࢑ 
࢓ࢠ࢑

ሻ ቁ ࢊ࢓ࢠ࢑ା࢞࢞࢑ሺ࢏ ࢋ   ࢚࣓࢏ ିࢋ

௣ߝ ൬
ா೛ೣ
௞೥೛

൅ ௣ݎ
ா೛ೣ
௞೥೛
൰ ൌ ௠ߝ ቀ

ா೘ೣ
௞೥೘

݁ି௜௞೥೘ௗ   ൅ ௠ݎ
ா೘ೣ
௞೥೘

݁௜௞೥೘ௗ  ቁ  

௣௫݇௭௠൫1ܧ௣ߝ ൅ ௣൯ݎ ൌ   ௠௫݇௭௣ሺ݁ି௜௞೥೘ௗܧ௠ߝ ൅ .ܫܫ                                               ௠݁௜௞೥೘ௗ  ሻݎ 9  

 Pour Z = 0 : 

 ሬԦ௠ܧ ൌ    ሬԦௗܧ

et      ߝ௠ܧሬԦ௠  ൌ   ሬԦௗܧௗߝ

 ሬԦ௠ܧ  ൌ  : ሬԦௗܧ

ሺܧ௠௫݁ ௜ ௞ೣ௫  െ ௠௫݁ ௜ ௞ೣ௫ ሻ݁ି ௜ఠ௧ܧ௠ݎ ൌ   ௗ௫݁ ௜ ௞ೣ௫ ݁ି ௜ఠ௧ܧ

௠௫ሺ1ܧ െ ௠ሻݎ ൌ .ܫܫ                                                                                                         ௗ௫ܧ 10  

 ሬԦ௠ܧ௠ߝ  ൌ  : ሬԦௗܧௗߝ

௠ߝ ቀܧ௠௫
௞ೣ
௞೥೘

݁ ௜ ௞ೣ௫  െ ௠௫ܧ௠ݎ
௞ೣ
௞೥೘

݁ ௜ ௞ೣ௫ ቁ ݁ି ௜ఠ௧ ൌ ௗ௫ܧௗߝ
௞ೣ
௞೥೏

݁ ௜ ௞ೣ௫ ݁ି ௜ఠ௧  
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௠ߝ ቀ
ா೘ೣ
௞೥೘

൅ ௠ݎ
ா೘ೣ
௞೥೘

ቁ ൌ ఌ೏ா೏ೣ
௞೥೏

  

௠௫݇௭ௗሺ1ܧ௠ߝ ൅ ௠ሻݎ ൌ .ܫܫ                                                                                  ௗ௫݇௭௠ܧௗߝ 11  

     A partir des équations  ܫܫ. 8 , .ܫܫ 9 , .ܫܫ 10 , .ܫܫ 11 on va calculer les coefficients de 
réflexion respectivement pour les deux interfaces Z = d et Z = 0. 

.ܫܫ 8
.ܫܫ 9    ֜    

௣௫൫1ܧ െ ௣൯ݎ
௣௫݇௭௠൫1ܧ௣ߝ ൅ ௣൯ݎ

ൌ
 ௠௫ሺ݁ି௞೥೘ௗܧ െ ௠݁௜௞೥೘ௗ  ሻݎ

  ௠௫݇௭௣ሺ݁ି௜௞೥೘ௗܧ௠ߝ ൅ ௠݁௜௞೥೘ௗ  ሻݎ
 

֜   
 ൫1 െ ௣൯ݎ

௣ ݇௭௠൫1ߝ ൅ ௣൯ݎ
ൌ

 ሺ݁ି௞೥೘ௗ  െ ௠݁௜௞೥೘ௗ  ሻݎ
  ௠ ݇௭௣ሺ݁ି௜௞೥೘ௗߝ ൅ ௠݁௜௞೥೘ௗ  ሻݎ

 

       ֜    
 ൫1 െ ௣൯ݎ

௣ ݇௭௠൫1ߝ ൅ ௣൯ݎ
ൌ

 ሺ1 െ ௠݁ଶ௜௞೥೘ௗ  ሻݎ
௠ ݇௭௣ሺ1ߝ ൅ ௠݁ଶ௜௞೥೘ௗ  ሻݎ

 

On pose :    ܣ ൌ    ௠݁ଶ௜௞೥೘ௗݎ

 Donc :                
 ൫ଵି௥೛൯

ఌ೛ ௞೥೘൫ଵା௥೛൯
ൌ ሺଵି஺ሻ

ఌ೘ ௞೥೛ሺଵା஺ሻ
 

൫1 െ ௠ ݇௭௣ሺ1ߝ௣൯ݎ ൅ ሻܣ ൌ ௣ ݇௭௠൫1ߝ ൅ ௣൯ሺ1ݎ െ  ሻܣ

௠݇௭௣ሺ1ߝ௣ൣݎ ൅ ሻܣ ൅ ௣ ݇௭௠ሺ1ߝ െ ሻ൧ܣ ൌ ௠݇௭௣ሺ1ߝ ൅ ሻܣ െ ௣ ݇௭௠ሺ1ߝ െ  ሻܣ

௣ݎ ൌ
௠݇௭௣ሺ1ߝ ൅ ሻܣ െ ௣ ݇௭௠ሺ1ߝ െ ሻܣ
௠݇௭௣ሺ1ߝ ൅ ሻܣ ൅ ௣ ݇௭௠ሺ1ߝ െ ሻܣ .ܫܫ                                                                  12 

.ܫܫ 10
.ܫܫ 11   ֜

௠௫ሺ1ܧ െ ௠ሻݎ
௠௫݇௭ௗሺ1ܧ௠ߝ ൅ ௠ሻݎ

ൌ
ௗ௫ܧ

ௗ௫݇௭௠ܧௗߝ
 

 ֜
 ሺ1 െ ௠ሻݎ

௠ ݇௭ௗሺ1ߝ ൅ ௠ሻݎ
ൌ

1 
ௗ ݇௭௠ߝ
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ௗ ݇௭௠ߝ െ ௠ ݇௭ௗߝ
ௗ ݇௭௠ߝ ൅ ௠ ݇௭ௗߝ

.ܫܫ                                                                                              13 

On pourra alors calculer la réflectivité du système définie par :  

ܴ ൌ   หݎ௣ห
ଶ                                                                                                    ܫܫ. 14 
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2. Etude de la réflectivité et mise en évidence des conditions 
d’existence d’un plasmon  

2.1 Introduction 

Nous avons décrit au chapitre I les différentes méthodes de couplage plasmon de 
surface – onde lumineuse, il reste à préciser que la structure la plus simple permettant 
l’excitation des plasmons de surface par une onde lumineuse est le dispositif ATR       
( Attenuated Total Reflection) [1]. C’est sur ce dispositif que nous avons basé notre 
étude.  

Le milieu incident de cette structure est considéré comme semi-infini et possède 
une permittivité ߝ௣ ൌ 2.1 , correspondant à celle de la silice. Le milieu émergent, 
semi-infini également, est constitué par l’air ambiant, de permittivité ߝௗ ൌ 1. Nous 
avons choisi l’argent (Ag) pour réaliser la couche mince de métal. Sa permittivité 
complexe vaut ߝ௠ ൌ ௥ߝ ൅ ௜ߝ݅ ൌ െ5.17 ൅ ݅ 0.23. Cette structure remplit les conditions 
d’une bonne résonnance de plasmons de surface : 

   ቐ
|௥ߝ| ب ௜ߝ
|௥ߝ| ൐   ௗߝ
௣ߝ ൐ ௗߝ

    

      La figure III.1 compare la simulation du spectre de réflexion du dispositif ATR 
avec celle du même système mais auquel on aurait enlevé la fine couche métallique.  

      Pour le système sans métal , c'est-à-dire constitué d’un milieu incident, ߝ௣ , et du 
milieu émergent, ߝௗ, tel que ߝ௣ ൐  ௗ , le spectre de réflexion, représenté par la courbeߝ
bleu, présente deux régions. La première correspond à l’incidences inférieures à 

l’angle critique du système, ߠ௖ ൌ ݊݅ݏܿݎܽ ቆට
ఌ೏
ఌ೛
ቇ ൌ 43.8° , et présente une faible 

réflectivité . La seconde région du spectre présente une réflectivité unitaire et 
correspond aux incidences supérieures à l’angle ߠ௖. Dans ce domaine angulaire, il ya 
réflexion totale. 
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Fig. II.2: simulation numérique de l’évolution de la réflectivité du dispositif ATR ( courbe rouge) et 
de la réflectivité d’un système dépourvu de la couche métallique ( courbe bleu). Les paramètres 

de simulation sont : ߝ௣ ൌ ௗߝ ,2.1 ൌ 1, λ = 413.7 nm et, dans le cas du système ATR :                   

௠ߝ ൌ െ5.17 ൅ ݅ 0.23, d = 60 nm. 

 

      L’ajout d’une mince couche d’argent à ce système, entre les milieux incident et 
émergent modifie considérablement le phénomène de réflexion, ce que montre l’allure 
du spectre de réflexion.  

     La courbe rouge de la figure II.2 présente l’évolution de la réflectivité en fonction 
de l’angle d’incidence de la structure ATR. La première partie du spectre présente une 
réflectivité nettement supérieure à celle de la structure sans métal. Dans la seconde 
partie de la courbe, l’introduction d’un métal provoque l’apparition d’un pic de 
résonnance et d’un maximum local précédant cette résonnance. Dans la seconde partie 
du spectre, correspondant aux angles supérieurs à l’angle critique ߠ௖, hors résonnance, 
la réflectivité n’est pas unitaire comme on pourrait l’attendre, sauf lorsqu’on approche 
de l’incidence rasante. Ce phénomène est dû à l’absorption d’une fraction du faisceau 
incident par la couche de métal.   
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      La résonnance de plasmons de surface produit un pic d’absorption dans le spectre 
de réflexion du dispositif ATR. A la résonnance, les plasmons de surface absorbent 
l’énergie électromagnétique de l’onde incidente. Hors résonnance, la structure réfléchit 
la lumière incidente.  

2.2 Analyse des influences des paramètres de construction sur la 
résonnance plasmons de surface 

      Le spectre de réflexion d’un dispositif ATR présente une bande d’absorption pour 
une incidence donnée et pour une longueur d’onde donnée, l’onde incidente étant de 
polarisation transverse magnétique. L’étude de l’influence des différents paramètres de 
construction de la structure ATR sur la réponse de celui-ci est essentielle pour la 
maîtrise de ce composant, donc pour sa construction ultérieure. Nous pourrons ainsi 
déterminer les valeurs des paramètres de construction fournissant le pic d’absorption le 
plus intense et le plus sélectif (de manière à lever toute ambigüité d langage, nous 
dirons que l’amplitude du pic de résonnance, ou d’absorption, est unitaire lorsque sa 
réflectivité est nulle).  

2.2.1 Épaisseur de la couche métallique 

        L’étude de la résonance de plasmons de surface au moyen du formalisme 
matriciel des équations de Fresnel permet de définir une épaisseur optimale de la 
couche métallique pour laquelle la réflectivité est nulle [41][42]. Dans le cas de 
l’architecture ATR, l’épaisseur optimale, dopt, est donnée par la relation : 

 

݀௢௣௧ ൌ
଴ߣ
ߨ4

ሺ|ߝ௥| െ 1ሻଵ ଶ⁄

|௥ߝ|
݈݊ ቈ

௥ଶ߳ௗܽߝ8
|௥ߝ|௜ሺߝ ൅ 1ሻሺ߳ௗ ൅ ܽଶሻ቉ .ܫܫ                                   15 

 

Où : 

 .଴ est la longueur d’onde de la radiation lumineuse dans l’airߣ 
௥ߝ   et ߝ௜  sont respectivement les composantes réelle et imaginaire de la 
permittivité du métal. 

 ܽ ൌ ሾ|ߝ௥|ሺ߳ௗ െ 1ሻሿ 
 ߳ௗ est la permittivité diélectrique du milieu émergeant. 

       Cette épaisseur optimale est l’épaisseur que le métal doit posséder pour optimiser 
le couplage entre l’onde incidente et les plasmons de surface de l’interface métal / 
diélectrique. 

 



Chapitre II     Les modes plasmons de surface couplés à travers un milieu diélectrique 

 

Pa
ge
48
 

      L’influence de l’épaisseur d de la couche métallique sur le comportement du 
spectre de réflexion du système II.1 est résumé à la figure II.3. il apparait ainsi qu’un 
écart par rapport à l’épaisseur optimale, dopt, conduit à un déplacement du pic de 
résonance, à une modification de sa largeur, ainsi qu’à une variation de son amplitude. 
Plus précisément, une épaisseur supérieure à la valeur optimale induit une résonance 
plus étroite à une incidence plus faible. Une épaisseur inférieure à l’épaisseur optimale 
entraîne, quant à elle, une résonance moins angulairement sélective à une incidence 
plus élevée. Dans les deux cas, l’amplitude du pic d’absorption diminue.  

 

Fig. II.3: Simulations numériques de la sélectivité angulaire de la structure ATR de la    Fig. I.1 
pour différentes épaisseurs de la couche d’or. Les paramètres de simulation sont :                      

௣ߝ ൌ 2.1 , ௗߝ ൌ 1 , ௠ߝ ൌ െ10.66 ൅ ݅1.37 , ߣ ൌ 617.5݊݉. L’épaisseur optimale du système 

considéré vaut d =50nm. Pour cette épaisseur, le pic de résonance possède une amplitude 
maximale. 
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2.2.2 Permittivité du milieu incident 

        Une augmentation de la permittivité diélectrique, ߝ௣ , du milieu incident, conduit 
à un déplacement du pic de résonnance vers un angle d’incidence, ߠ , plus petit, et 
inversement sans modification significative de son amplitude. Notons également 
qu’une augmentation de ߝ௣  induit un déplacement de l’angle critique ߠ௖ vers les 
incidences plus faibles. Figure II.4 

Fig. II.4: Simulations numériques de la sélectivité angulaire de la structure ATR de la Fig. I.1 en 
fonction de la permittivité du milieu incident. Les paramètres de simulation sont :                      

ௗߝ ൌ ஺௚ߝ   ,  1 ൌ െ7.06 ൅ ݅0.21 , ߣ ൌ 448݊݉. 

      Ce comportement peut aisément s’expliquer. Au chapitre I, nous avons vu que la 
résonance de plasmons de surface a lieu lorsque les composantes selon x des vecteurs 
d’ondes des plasmons et de la lumière incidente sont en accord. La composante selon x 
du vecteur d’onde des plasmons, pour une interface déterminée du métal, est donnée 
par : 

݇௫,௝
௣ ൌ

߱
ܿ ቆ

௠ߝ௝ߝ
௠ߝ௝ାߝ

ቇ
ଵ ଶ⁄

.ܫܫ                                                                                            16 
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Où j indique le milieu constituant l’interface avec le métal. Dans le cas qui nous 
occupe, nous savons que les plasmons de surface sont générés à la seconde interface 
métal/diélectrique.         

݇௫,ௗ
௣  ൌ

߱
ܿ ൬

௠ߝௗߝ
௠ߝௗାߝ

൰
ଵ ଶ⁄

.ܫܫ                                                                                            17 

     Cette relation met en évidence l’indépendance de la relation de dispersion des 
plasmons de surface avec la permittivité diélectrique du milieu incident. 

Il n’en va pas de même pour la composante selon l’axe x du vecteur d’onde de la 
radiation incidente, exprimée par : 

݇௫ ൌ
߱
ܿ ඥߝ௣ܫܫ                                                                                                   ߠ݊݅ݏ. 18 

      Ainsi, lorsque la permittivité incidente est modifiée, ݇௫
௣ ne variant pas, il faut que 

݇௫ reste inchangé pour garder la résonance. En définitive, seul l’angle d’incidence ou 
la longueur d’onde peuvent varier de manière à ramener la résonance. Par conséquent, 
la résonance survient sous une incidence différente. Une augmentation de la 
permittivité du milieu incident conduit à un déplacement du pic vers une incidence 
plus petite et inversement. Notons également qu’une augmentation de  ߝ௣ induit un 
déplacement de l’angle critique vers les incidences plus faibles. 
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2.2.3 Permittivité du milieu émergent 

     Intéressons-nous à présent, à l’effet qu’apporte une variation de la permittivité 
diélectrique du milieu émergent, ߝௗ , sur la réponse du système ATR. Les simulations 
numériques montrent qu’une augmentation de ߝௗ déplace l’angle de résonance, ߠ, vers 
les grandes incidences. Fig. II.5.  

 

Fig. II.5: simulations numériques de l’évolution de la sélectivité angulaire du dispositif ATR pour 
différentes valeurs de  la permittivité du milieu émergent. La permittivité du milieu  incident est 
௣ߝ ൌ 3.19  (LaSNFN21),  la  longueur  d’onde  vaut  617.5nm  est  le  métal  est  l’or                      

஺௨ߝ ൌ െ10.66 ൅ ݅1.37.  Les  différentes  valeurs  de  la  permittivité  du milieu  émergent  utilisées 
correspondent à : l’air (ߝௗ ൌ 1ሻ, au quartz (ߝௗ ൌ 1.96ሻ, et au verre BK7 (ߝௗ ൌ 2.31ሻ.     d = 50nm. 

 

    Afin d’expliquer ce comportement, il faut à nouveau considérer les relations de 
dispersion des plasmons et de la lumière données par les équations ܫܫ. 17 et ܫܫ. 18 , 
respectivement. L’augmentation de la permittivité du milieu émergent entraîne une 
augmentation de la composante x du vecteur d’onde des plasmons de surface. En effet, 
si ߝௗ  augmente, le terme entre parenthèses de l’équation ܫܫ. 17   augmente et, par 
conséquent, la valeur de ݇௫,ௗ

௣   également.  

     

        Cette variation du vecteur d’onde des plasmons nécessite un nouvel accord avec 
le vecteur d’onde de la lumière incidente afin d’obtenir la résonance. Ainsi, puisqu’à la 
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résonance ݇௫௜௡௖ ൌ ݇௫
௣ , la projection selon l’axe x du vecteur d’onde de la radiation 

incidente doit être augmentée, compte tenu de la relation ܫܫ. 18  et des remarques 
formulées au paragraphe précédent concernant la variation des paramètres de cette 
équation, ߱  et ߝ௣  restant constant, l’angle de résonance doit se déplacer vers les 
grandes incidences. Une augmentation de la permittivité du milieu émergent induit une 
résonance pour une incidence plus élevée. Notons également qu’une augmentation de 
la permittivité diélectrique, ߝௗ , conduit à une augmentation de la valeur de l’angle 
critique. 

2.2.4 Nature du métal  

            Analysons l’effet d’une variation de la permittivité ߝ௠  sur la position et la 
forme de la résonance. Pour cette étude, nous utiliserons les valeurs des permittivités 
complexes des métaux les plus couramment utilisés pour la réalisation de systèmes à 
résonance de plasmons de surface. Il s’agit de : 

 L’or :      ߝ஺௨ ൌ  െ10.66 ൅ ݅1.37 
 L’argent : ߝ஺௚ ൌ  െ17.24 ൅ ݅0.5 

Fig. II.6: simulations numériques des réponses d’un dispositif ATR dont la couche métallique est 
successivement de l’or, et de l’argent. Les permittivités incidente et émergente sont ߝ௣ ൌ 2.1 et 

ௗߝ ൌ 1. la longueur d’onde vaut 617.5nm. 

      La permittivité des métaux employés étant complexe, nous étudierons son 
influence par l’intermédiaire de ses parties réelle, ߝ௥ , et imaginaire, ߝ௜ . Ainsi, une 
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variation de la partie réelle de la permittivité complexe du métal influence la position 
du pic de résonance ( Fig. II.6). Une augmentation de |ߝ௥| déplace le pic de résonance 
vers une position angulaire plus petite. La Fig. II.6 montre également que l’évolution 
de la valeur de ߝ௥  affecte la largeur du pic de résonance. Lorsque |௥ߝ|   devient 
important par rapport à ߝ௜, la condition |ߝ௥| ب  ௜, nécessaire à une bonne résonance deߝ
plasmons de surface, est d’autant mieux vérifiée. 

 

2.2.5 Influence de la longueur d’onde 

     Après l’épaisseur du métal, la permittivité diélectrique des milieux incident et 
émergent, la nature du métal, le dernier paramètre du dispositif ATR pouvant 
influencer la résonnance est la longueur d’onde du faisceau incident. 

Fig. II.7: Simulations numériques de l’évolution de la sélectivité angulaire du dispositif ATR pour 
différentes valeurs de la longueur d’onde λ. Les permittivités incidente et émergente sont 

௣ߝ ൌ 2.1 et ߝௗ ൌ 1.   

    Les simulations numériques montrent qu’une augmentation de ߣ déplace l’angle de 
résonance, ߠ, vers les petites incidences. On constate également que la largeur du pic 
de résonnance diminue. Fig. II.7.  
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   3. conclusion 

   L’intérêt dans l’étude de la structure de Kretschmann est de déterminer 
l’épaisseur du matériau utilisé fiable à la mise en évidence de la résonance 
plasmonique. Dans ce qui suit nous suggérons un autre modèle améliorant la 
précédente géométrie pour décrire les propriétés des modes plasmoniques qui 
sont contrôlés de plus sur les propriétés optiques des matériaux et un milieu 
diélectrique intermédiaire. Nous exploitons en particulier la zone du champ 
évanescent de la géométrie de Kretschmann que l’on perturbe par la présence 
d’un milieu métallique peut ou fortement absorbant par rapport au métal de la 
première interface ( cf. fig.II.1). Ainsi, des modes plasmoniques sont générés 
dans différents ordres. Nous exploitons en faite la propriété de sensibilité des 
modes plasmoniques au changement d’indice du milieu environnant le 
diélectrique dans la configuration de Kretschmann. 

 Les résultats sont reportés dans le chapitre qui suit. 
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1. Elaboration d’une microcavité à deux miroirs métalliques               
( structure à trois interfaces ) 

    Dans le  chapitre précédent nous avons rappelé la configuration géométrique 
suggérée par Kretschmann – Raether permettant de mettre en évidence la résonance 
plasmonique générée sur une interface métal /diélectrique. Il s’agit du phénomène du 
confinement des PS relatif aux caractéristiques optiques de l’interface. Dans se qui suit 
nous nous intéressons à montrer les effets  de la résonance plasmonique sur une 
structure multicouches. La géométrie de la structure élaborée est décrite par le schéma 
de la figure III.1      

  Considérons maintenant comme illustré sur la figure III.1 un empilement de quatre 
milieux, de permittivités respectives  ߝ௣ , ߝ௠ଵ , ߝ௚ ,et ߝ௠ଶ. 

 

Fig. III.1 : Géométrie et propagation d’une onde électromagnétique plane, de polarisation         
TM (p) : ( structure à trois interfaces ). 
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1.1 Calcul de la réflectivité aux interfaces : 

      Nous considérons que l’onde électromagnétique incidente est monochromatique de 
pulsation ω, polarisé transverse magnétique, faisant un angle θ aves l’axe Z. 

      L’onde se propage, et subit une réflexion à l’interface Z = d, le reste pénètre dans 
le premier miroir (métal 1) puis se réfléchit sur l’interface Z = dg, où une partie 
pénètre a son tour dans le gap, une partie de celle-ci se réfléchit sur le deuxième 
interface Z = 0, et l’autre partie est transmise dans le deuxième miroir (métal 2). 

1.1.1 Expressions du champ électrique  

     Nous allons écrire les expressions du champ électrique ܧሬԦ dans les quatre milieux, 
en tenant compte des conditions de continuité aux interfaces. 

 

 Dans le milieu P ( ࢆ ൒ ࢊ ൌ ࢊ૚ ൅  : (ࢍࢊ

 ሬԦ௣ܧ ൌ ሬԦ ௜ܧ ൅  ሬԦ ௥ܧ

 ሬԦ௣ܧ ൌ ቀܧሬԦ௣௜݁ ௜௞
ሬԦ .௥Ԧ ൅ ሬԦ௣௥݁ ௜௞ܧ 

ᇲሬሬሬሬԦ.௥ᇲሬሬሬሬԦቁ ݁ି ௜ఠ௧                                                                                ܫܫܫ. 1   

avec :  

ሬ݇Ԧ. Ԧݎ ൌ ݇௫ݔ െ ݇௭௣ሺݖ െ ݀ሻ   ,   ݇௫ ൌ
ఠ
௖ ඥߝ௣ߠ݊݅ݏ 

݇ᇱሬሬሬԦ. ᇱሬሬሬԦݎ ൌ ݇௫ݔ ൅ ݇௭௣ሺݖ െ ݀ሻ  ,  ݇௭௣ ൌ
ఠ
௖ ඥߝ௣ܿߠݏ݋ 

donc : 

 ሬԦ௣ܧ ൌ ൫ܧሬԦ௣௜݁ ௜ ൫௞ೣ௫ି௞೥೛ሺ௭ିௗሻ ൯ ൅ ܧሬԦ௣௥݁ ௜൫௞ೣ௫ା௞೥೛ሺ௭ିௗሻ ൯ ൯݁ି ௜ఠ௧                                        ܫܫܫ. 2  

avec : 

ሬԦ௣௜ܧ ൌ , ௣௫൫1ܧ 0 ,  ݇௫ ݇௭௣⁄ ൯  

ሬԦ௣௥ܧ ൌ , ௣௫൫െ1ܧ௣ݎ 0 ,  ݇௫ ݇௭௣⁄ ൯  

donc : 

 ሬԦ௣ܧ ൌ ቈܧ௣௫ ቆ
ଵ
଴

 ௞ೣ ௞೥೛⁄
ቇ ݁ ௜ ൫௞ೣ௫ି௞೥೛ሺ௭ିௗሻ ൯ ൅ ௣௫ܧ௣ݎ ቆ

ିଵ
଴

 ௞ೣ ௞೥೛⁄
ቇ ݁ ௜൫௞ೣ௫ା௞೥೛ሺ௭ିௗሻ ൯ ቉ ݁ି ௜ఠ௧          ܫܫܫ. 3  
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 Dans le miroir 1 (métal 1) ( ࢍࢊ ൑ ࢆ ൑  : ( ࢊ

 ሬԦ௠ଵܧ ൌ ൫ܧሬԦ௠ଵ௜݁ ௜ ൫௞ೣ௫ି௞೥೘భ൫ݖെ݀݃൯ ൯ ൅ .ܫܫܫ                        െ݀݃൯ ൯ ൯݁ି ௜ఠ௧ݖሬԦ௠ଵ௥݁ ௜൫௞ೣ௫ା௞೥೘భ൫ܧ  4 

avec : 

ሬԦ௠ଵ௜ܧ    ൌ , ௠ଵ௫ሺ1ܧ 0 ,  ݇௫ ݇௭௠ଵ⁄ ሻ    

ሬԦ௠ଵ௥ܧ   ൌ , ௠ଵ௫ሺെ1ܧ௠ଵݎ 0 ,  ݇௫ ݇௭௠ଵ⁄ ሻ , ݇௭௠ଵ ൌ
ఠ
௖ ඥߝ௠ଵܿߠݏ݋௠ଵ ൌ

ఠ
௖ ඥߝ௠ଵ െ  ߠଶ݊݅ݏ௣ߝ

donc : 

૚࢓ሬሬԦࡱ ൌ ቈ࢓ࡱ૚࢞ ቆ
૚
૙

࢞࢑  ⁄૚࢓ࢠ࢑
ቇ ൯ ൯ࢍࢊିࢠ૚൫࢓ࢠ࢑ି࢞࢞࢑൫ ࢏ ࢋ ൅ ࢞૚࢓ࡱ૚࢓࢘ ቆ

ି૚
૙

࢞࢑  ⁄૚࢓ࢠ࢑
ቇ ൯ቁ ቉ࢍࢊିࢠ૚൫࢓ࢠ࢑ା࢞࢞࢑ቀ࢏ ࢋ .ࡵࡵࡵ          ࢚࣓࢏ ିࢋ ૞  

 
 Dans le gap ( ૙ ൑ ࢆ ൑  : ( ࢍࢊ

 ሬԦ௚ܧ ൌ ൫ܧሬԦ௚௜݁ ௜ ൫௞ೣ௫ି௞೥೒୸ ൯ ൅ .ܫܫܫ                                                     ሬԦ௚௥݁ ௜൫௞ೣ௫ା௞೥೒୸ ൯ ൯݁ି ௜ఠ௧ܧ  6 

avec : 

ሬԦ௚௜ܧ    ൌ , ௚௫൫1ܧ 0 ,  ݇௫ ݇௭௚⁄ ൯    

ሬԦ௚௥ܧ   ൌ , ௚௫൫െ1ܧ௚ݎ 0 ,  ݇௫ ݇௭௚⁄ ൯ , ݇௭௚ ൌ
ఠ
௖ ඥߝ௚ܿߠݏ݋௚ ൌ

ఠ
௖ ඥߝ௚ െ  ߠଶ݊݅ݏ௣ߝ

donc : 

ሬԦ௚ܧ ൌ ቈܧ௚௫ ቆ
ଵ
଴

 ௞ೣ ௞೥೒⁄
ቇ ݁ ௜ ൫௞ೣ௫ି௞೥೒୸ ൯ ൅ ௚௫ܧ௚ݎ ቆ

ିଵ
଴

 ௞ೣ ௞೥೒⁄
ቇ ݁ ௜൫௞ೣ௫ା௞೥೒୸൯ ቉ ݁ି ௜ఠ௧                 ܫܫܫ. 7  

 
 Dans le miroir 2 (métal 2) ( ࢆ ൑ ૙ ) : 

 ሬԦ௠ଶܧ ൌ .ܫܫܫ                                                                                      ሻ݁ି ௜ఠ௧ ݖሬԦ௠ଶ௜݁ ௜ ሺ௞ೣ௫ି௞೥೘మܧ 8 

avec : 

ሬԦ௠ଶ௜ܧ    ൌ , ௠ଶ௫ሺ1ܧ 0 ,  ݇௫ ݇௭௠ଶ⁄ ሻ    

  ݇௭௠ଶ ൌ
ఠ
௖ ඥߝ௠ଶܿߠݏ݋௠ଶ ൌ

ఠ
௖ ඥߝ௠ଶ െ  ߠଶ݊݅ݏ௣ߝ

donc : 

ሬԦ௠ଶܧ ൌ ௠ଶ௫ܧ ቆ
ଵ
଴

 ௞ೣ ௞೥೘మ⁄
ቇ ݁ ௜ ሺ௞ೣ௫ି௞೥೘మ௭ ሻ݁ି ௜ఠ௧                                                                    ܫܫܫ. 9  
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1.1.2 Application des conditions de continuité  

     Ecrivons maintenant les conditions de continuité de la composante tangentielle de 
ሬሬԦܦሬሬԦ ൫ܦ ሬԦ et de la composante normale deܧ ൌ  ሬԦ൯ respectivement aux interfaces : milieuܧߝ
P-miroir1, miroir1-gap, et gap-miroir2, autrement dit pour Z = d, Z = dg , et Z = 0. 

 Pour Z = d = d1 + dg : 

 ሬԦ௣ܧ  ൌ    ሬԦ௠ଵܧ

     et      ߝ௣ܧሬԦ௣  ൌ   ሬԦ௠ଵܧ௠ଵߝ

 

 ሬԦ௣ܧ  ൌ  : ሬԦ௠ଵܧ

൫ܧ௣௫݁ ௜ ௞ೣ௫  െ ௣௫݁ ௜ ௞ೣ௫ ൯݁ି ௜ఠ௧ܧ௣ݎ ൌ ൫ܧ௠ଵ௫݁ ௜ ൫௞ೣ௫ି௞೥೘భ൫ௗିௗ೒൯ ൯ െ   ௠ଵ௫݁ ௜൫௞ೣ௫ା௞೥೘భ൫ௗିௗ೒൯ ൯ ൯݁ି ௜ఠ௧ܧ௠ଵݎ

௣௫ܧ െ ௣௫ܧ௣ݎ ൌ  ௠ଵ௫݁ି௞೥೘భ൫݀െ݀݃൯ܧ െ     ௠ଵ௫݁௜௞೥೘భ൫݀െ݀݃൯ܧ௠ଵݎ

௣௫൫1ܧ െ ௣൯ݎ ൌ  ௠ଵ௫൫݁ି௞೥೘భ൫݀െ݀݃൯ܧ െ .ܫܫܫ                                              ௠ଵ݁௜௞೥೘భ൫݀െ݀݃൯  ൯ݎ 10  

 ሬԦ௣ܧ௣ߝ  ൌ  : ሬԦ௠ଵܧ௠ଵߝ

࢖ࢿ ቆ࢞࢖ࡱ
࢞࢑ 
࢖ࢠ࢑

 ࢞࢞࢑ ࢏ ࢋ ൅ ࢞࢖ࡱ࢖࢘
࢞࢑ 
࢖ࢠ࢑

ቇ ࢞࢞࢑ ࢏ ࢋ ࢚࣓࢏ ିࢋ ൌ ૚࢓ࢿ ൬࢓ࡱ૚࢞
࢞࢑ 
૚࢓ࢠ࢑

൯ ൯ࢍࢊିࢊ૚൫࢓ࢠ࢑ି࢞࢞࢑൫ ࢏ ࢋ ൅ ࢞૚࢓ࡱ૚࢓࢘
࢞࢑ 
૚࢓ࢠ࢑

൯ቁ ൰ࢍࢊିࢊ૚൫࢓ࢠ࢑ା࢞࢞࢑ቀ࢏ ࢋ  ࢚࣓࢏ ିࢋ

௣ߝ ൬
ா೛ೣ
௞೥೛

൅ ௣ݎ
ா೛ೣ
௞೥೛
൰ ൌ ௠ଵߝ ቀ

ா೘భೣ
௞೥೘భ

݁௜௞೥೘భ൫݀െ݀݃൯   ൅ ௠ଵݎ
ா೘భೣ
௞೥೘భ

݁௜௞೥೘భ൫݀െ݀݃൯  ቁ  

௣௫݇௭௠ଵ൫1ܧ௣ߝ ൅ ௣൯ݎ ൌ   ௠ଵ௫݇௭௣൫݁௜௞೥೘భ൫݀െ݀݃൯ܧ௠ଵߝ ൅ .ܫܫܫ                   ௠ଵ݁௜௞೥೘భ൫݀െ݀݃൯  ൯ݎ 11  

 

 Pour Z = dg : 

 ሬԦ௠ଵܧ ൌ    ሬԦ௚ܧ

et      ߝ௠ଵܧሬԦ௠ଵ  ൌ   ሬԦ௚ܧ௚ߝ

 ሬԦ௠ଵܧ  ൌ  : ሬԦ௚ܧ

൫ܧ௠ଵ௫݁ ௜ ௞ೣ௫  െ ௠ଵ௫݁ ௜ ௞ೣ௫ ൯݁ି ௜ఠ௧ܧ௠ଵݎ ൌ ൫ܧ௚௫݁ ௜ ൫௞ೣ௫ି௞೥೒ௗ೒ ൯ െ   ௚௫݁ ௜൫௞ೣ௫ା௞೥೒ௗ೒ ൯ ൯݁ି ௜ఠ௧ܧ௚ݎ

௠ଵ௫ܧ െ ௠ଵ௫ܧ௠ଵݎ ൌ  ௚௫݁ି௜௞೥೒ௗ೒ܧ െ     ௚௫݁௜௞೥೒ௗ೒ܧ௚ݎ

௠ଵ௫ሺ1ܧ െ ௠ଵሻݎ ൌ  ௚௫൫݁ି௜௞೥೒ௗ೒ܧ െ .ܫܫܫ                                                              ௚݁௜௞೥೒ௗ೒  ൯ݎ 12  
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 ሬԦ௠ଵܧ௠ଵߝ  ൌ  : ሬԦ௚ܧ௚ߝ

૚࢓ࢿ ቀ࢓ࡱ૚࢞
࢞࢑ 
૚࢓ࢠ࢑

 ࢞࢞࢑ ࢏ ࢋ ൅ ࢞૚࢓ࡱ૚࢓࢘
࢞࢑ 
૚࢓ࢠ࢑

ቁ ࢞࢞࢑ ࢏ ࢋ ࢚࣓࢏ ିࢋ ൌ ࢍࢿ ൬࢞ࢍࡱ
࢞࢑ 
ࢍࢠ࢑

ௗ೒ ൯ࢍࢠ࢑ି࢞࢞࢑൫ ࢏ ࢋ ൅ ࢞ࢍࡱࢍ࢘
࢞࢑ 
ࢍࢠ࢑

ௗ೒ ൯ ൰ࢍࢠ࢑ା࢞࢞࢑൫࢏ ࢋ   ࢚࣓࢏ ିࢋ

௠ଵߝ ቀ
ா೘భೣ
௞೥೘భ

൅ ௠ଵݎ
ா೘భೣ
௞೥೘భ

ቁ ൌ ௚ߝ ൬
ா೒ೣ
௞೥೒

݁௜௞೥೒ௗ೒   ൅ ௚ݎ
ா೒ೣ
௞೥೒

݁௜௞೥೒ௗ೒  ൰  

௠ଵ௫݇௭௚ሺ1ܧ௠ଵߝ ൅ ௠ଵሻݎ ൌ   ௚௫݇௭௠ଵ൫݁௜௞೥೒ௗ೒ܧ௚ߝ ൅ .ܫܫܫ                                    ௚݁௜௞೥೒ௗ೒  ൯ݎ 13  

 

 Pour Z = 0 : 

 ሬԦ௚ܧ ൌ    ሬԦ௠ଶܧ

et      ߝ௚ܧሬԦ௚  ൌ   ሬԦ௠ଶܧ௠ଶߝ

 ሬԦ௚ܧ  ൌ   ሬԦ௠ଶܧ

൫ܧ௚௫݁ ௜ ௞ೣ௫  െ ௚௫݁ ௜ ௞ೣ௫ ൯݁ି ௜ఠ௧ܧ௚ݎ ൌ   ݐ߱݅ െ݁ ݔݔ݇ ݅ ݁ݔ2݉ܧ

௚௫൫1ܧ െ ௚൯ݎ ൌ .ܫܫܫ                                                                                                          ௠ଶ௫ܧ 14  

 ሬԦ௚ܧ௚ߝ  ൌ   ሬԦ௠ଶܧ௠ଶߝ

௚ߝ ൬ܧ௚௫
௞ೣ
௞೥೒

݁ ௜ ௞ೣ௫  െ ௚௫ܧ௚ݎ
௞ೣ
௞೥೒

݁ ௜ ௞ೣ௫ ൰ ݁ି ௜ఠ௧ ൌ ௠ଶ௫ܧ௠ଶߝ
௞ೣ

௞೥೘మ
݁ ௜ ௞ೣ௫ ݁ି ௜ఠ௧  

௚ߝ ൬
ா೒ೣ
௞೥೒

൅ ௚ݎ
ா೒ೣ
௞೥೒
൰ ൌ ఌ೘మா೘మೣ

௞೥೘మ
  

௚௫݇௭௠ଶ൫1ܧ௚ߝ ൅ ௚൯ݎ ൌ .ܫܫܫ                                                                                                                  ௠ଶ௫݇௭௚ܧ௠ଶߝ 15  

 

   A partir des équations  ܫܫܫ. 10 , .ܫܫܫ 11 , .ܫܫܫ 12 , .ܫܫܫ 13 , .ܫܫܫ 14 , .ܫܫܫ 15 ,  on va 
calculer les coefficients de réflexion respectivement pour les trois interfaces :                 
Z = d = (d1+dg), Z = dg, et Z = 0. 

.ܫܫܫ 10
.ܫܫܫ 11    ֜    

௣௫൫1ܧ െ ௣൯ݎ
௣௫݇௭௠ଵ൫1ܧ௣ߝ ൅ ௣൯ݎ

ൌ
 ௠ଵ௫൫݁ି௞೥೘భ൫݀െ݀݃൯ܧ െ ௠ଵ݁௜௞೥೘భ൫݀െ݀݃൯  ൯ݎ

  ௠ଵ௫݇௭௣൫݁ି௜௞೥೘భ൫݀െ݀݃൯ܧ௠ଵߝ ൅ ௠ଵ݁௜௞೥೘భ൫݀െ݀݃൯  ൯ݎ
 

֜    
 ൫1 െ ௣൯ݎ

௣ ݇௭௠ଵ൫1ߝ ൅ ௣൯ݎ
ൌ

 ൫1 െ ௠ଵ݁ଶ௜௞೥೘భ൫݀െ݀݃൯  ൯ݎ
௠ଵ ݇௭௣൫1ߝ ൅ ௠ଵ݁ଶ௜௞೥೘భ൫݀െ݀݃൯  ൯ݎ

 

on pose :  ܣ ൌ    ௠ଵ݁ଶ௜௞೥೘భ൫݀െ݀݃൯ݎ
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donc :  

൫1 െ ௠ଵ ݇௭௣ሺ1ߝ௣൯ݎ ൅ ሻܣ ൌ ௣ ݇௭௠ଵ൫1ߝ ൅ ௣൯ሺ1ݎ െ  ሻܣ

௣ݎ ൌ
௠ଵ ݇௭௣ሺ1ߝ ൅ ሻܣ െ ௣ ݇௭௠ଵሺ1ߝ െ ሻܣ
௠ଵ ݇௭௣ሺ1ߝ ൅ ሻܣ ൅ ௣ ݇௭௠ଵሺ1ߝ െ ሻܣ .ܫܫܫ                                                          16 

 

.ܫܫܫ 12
.ܫܫܫ 13 ֜
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On pourra alors calculer la réflectivité du système définie par :  

ܴ ൌ   หݎ௣ห
ଶ                                                                                                     ܫܫܫ. 19 

 

 



CHAPITRE III         Caractérisation d’une microcavité à parois métalliques 
 

Pa
ge
62
 

2. Simulation numérique SPR de la microcavité 
 

     Pour mettre en évidence, le plasmon de surface dans cette configuration, plaçons 
nous dans un cas particulier où on va réaliser une cavité constitué de quatre couches : 
le prisme, l’argent et l’or qui représentent les deux miroirs de la microcavité 
symétrique où asymétrique selon la configuration étudiée, le gap constitué par l’air 
ambiant.  

     Nous pourrons déplacer l’angle de résonance, comme nous avons vu précédemment 
dans ce manuscrit, en variant des paramètres tels l’épaisseur du métal sa nature ainsi 
que la nature de l’onde incidente et le matériau présent dans le gap et son épaisseur. 

    Nous présentons les résultats d’analyse de la lumière réfléchie ( par rapport à l’angle 
d’incidence) pour différentes dispositions excité par une onde électromagnétique dans 
le domaine visible.  
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2.1 Optimisation de l’épaisseur de la couche métallique   

     Au chapitre II nous avons vu que l’épaisseur de la couche métallique influe sur le 
couplage d’énergie entre l’onde incidente extérieure et le plasmon. Pour dopt  , nous 
avons constaté que la réflectivité tombe à son minimum ( R ≈ 0). C’est cette condition 
que nous allons étudier pour différentes longueurs d’onde : 331.8nm, 549.2nm, 
617.5nm, et 1088.8nm,. Pour ces   longueurs d’onde, Johnson et Christy ( voir annexe 
A ) [ 43 ] donnent une estimation des valeurs de ߝ௠ሺߣሻ que nous reportons dans le 
tableau suivant : 

 ሺ ݊݉ሻ 617.5 549.2 331.8 1088.8 ߣ

 ௠ߝ
Ag -17.24 + i 0.5 -12.86 + i 0.433 -0.66+ i 0.28 -60.76 + i 0.62
Au  -10.66 + i 1.37 -4.95 + i 5.11 -1.2 + i 5.76 -51.05 + i 3.86

Tableau III.1 Dépendance de la permittivité diélectrique pour l’Or et l’Argent en fonction de la 
longueur d’onde. 

    Dans ce tableau nous voulons illustrer les caractéristiques des parois de la 
microcavité en particulier la contribution d’une forte où d’une faible absorption 
traduite par la partie imaginaire de la fonction diélectrique ( εi ). 
Note : remarquons que l’argent à toujours une faible absorption, chose qui est 
différente dans le cas de l’Or. 

2.1.1 Interface : p / Ag / d 

 λ = 1088.8 nm  

Fig. III.2 : Simulations numériques de la sélectivité angulaire de la structure à trois couches          
( interface : prisme‐Ag‐air ) pour différentes épaisseurs de la couche d’argent. La longueur 
d’onde vaut 1088.8 nm. L’épaisseur optimale du système considéré vaut dopt = 35 nm. 
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 λ = 617.5 nm  

 Fig. III.3: Simulations numériques de la sélectivité angulaire de la structure à trois couches           
( interface : prisme‐Ag‐air ) pour différentes épaisseurs de la couche d’argent. La longueur 
d’onde vaut 617.5 nm. L’épaisseur optimale du système considéré vaut dopt = 50 nm. 

 λ = 549.2 nm  

Fig. III.4 : Simulations numériques de la sélectivité angulaire de la structure à trois couches           
(interface : prisme‐Ag‐air) pour différentes épaisseurs de la couche d’argent. La longueur d’onde 
vaut 549.2 nm. L’épaisseur optimale de l’échantillon du système considéré vaut dopt = 45 nm. 
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 λ = 331.8 nm 

 

Fig. III.5 : Simulations numériques de la sélectivité angulaire de la structure à trois couches           
(interface : prisme‐Ag‐air) pour différentes épaisseurs de la couche d’argent. La longueur d’onde 
vaut 331.8 nm. L’épaisseur optimale de l’échantillon du système considéré vaut dopt = 15 nm. 

2.1.2 Interface : p / Au/ d 

 λ = 1088.8 nm 

Fig. III.6 : Simulations numériques de la sélectivité angulaire de la structure à trois couches       
( interface : prisme‐Au‐air ) pour différentes épaisseurs de la couche d’or. La longueur d’onde 
vaut 1088.8 nm. L’épaisseur optimale de l’échantillon du système considéré vaut dopt = 30 nm. 
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 λ = 617.5 nm  

 

Fig. III.7 : Simulations numériques de la sélectivité angulaire de la structure à trois couches           
( interface : prisme‐Au‐air ) pour différentes épaisseurs de la couche d’or. La longueur d’onde 
vaut 617.5 nm. L’épaisseur optimale de l’échantillon du système considéré vaut dopt = 50 nm. 

 λ = 549.2 nm  

 

Fig. III.8 : Simulations numériques de la sélectivité angulaire de la structure à trois couches           
( interface : prisme‐Au‐air ) pour différentes épaisseurs de la couche d’or. La longueur d’onde 
vaut 549.2 nm. L’épaisseur optimale de l’échantillon du système considéré vaut dopt = 30 nm. 
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 λ = 331.8 nm 

 

Fig. III.9: Simulations numériques de la sélectivité angulaire de la structure à trois couches             
( interface : prisme‐Au‐air ) pour différentes épaisseurs de la couche d’or. La longueur d’onde 
vaut 549.2 nm. L’épaisseur optimale de l’échantillon du système considéré vaut dopt = 20 nm. 

 

Commentaire : 

     Dans cette suite de résultats nous avons reproduit la configuration de Kretschmann 
dont l’analyse analytique nous permet de localiser la résonance plasmonique pour le 
cas de l’Or et l’Argent ( séparément ) optimisée sur l’épaisseur du film métallique pour 
une longueur d’onde donnée. 

    La caractéristique principale qui diffère l’Or et l’Argent est la sélectivité angulaire 
large ( fine ). 
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2.2 Analyse d’une microcavité symétrique 

2.2.1 Interface : p / Ag / gap / Ag 

Dans cette section, nous considérons  une structure constituant une microcavité 
symétrique constituée de deux parois métalliques en Argent. 

                                                             
Fig. III.10: Géométrie d’une microcavité symétrique constituée de deux parois métalliques 

                                                            en Argent 
 

 λ = 617.5 nm  

 

Fig. III.11: Simulations numériques de la sélectivité angulaire de la structure à quatre couches        
( interface : prisme‐Ag‐gap‐Ag ) pour différentes épaisseurs du gap dg.  

     Pour l’excitation des modes plasmons, le régime de fonctionnement de la 
microcavité est conditionné sur l’épaisseur du milieu diélectrique interne ( gap ) 
relativement à la longueur d’onde. Autrement dit, pour une épaisseur du gap de l’ordre 
sub-longueur d’onde la microcavité piège un seul plasmon ( résonance angulaire ) à 
caractère évanescent manipulé sur l’espacement  dg = dopt  et qui se décale 
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angulairement par l’augmentation de dg (Cf. Figure III.12 ). Cette interprétation est 
clairement apparente dans les résultats de la fig. III.11. 

 

 

 

 

Figure III.12 : Représentation schématique du caractère évanescent du mode plasmon de surface 
pour une épaisseur du gap sub‐longueur d’onde. 

      Dès que le rapport  ݀௚ ⁄ߣ   augmente, la cavité retrouve un fonctionnement Fabry-
Pérot à multiples modes compétitifs (Cf. Figure III.11). En effet, car en augmentant  dg  
le mode de propagation est modifié par apparition de différents ordres de résonance 
des plasmons de surface. Le premier, correspondant à θspr max = 48.22° nettement 
supérieur à la réflexion totale θc = 43.8° donc avec un décalage  δθ = θspr max - θc = 4.42° 

     Le mode  m = 0 de la microcavité identifié à la structure de Kretschmann apparait à 
une résonance angulaire plasmonique plus éloigné. Des  modes compétitifs du 
plasmon  sont générés au fur et à mesure qu’il est manipulé la dimension du gap ; i.e., 
m= 0, m = 0, 1, m = 0, 1, 2, ... etc. il est à remarquer que les amplitudes des piques de 
résonance du plasmon sont affectées par les pertes d’énergie de l’onde 
électromagnétique incidente. A titre d’exemple, en ce référent à la figure III.11 pour le 
mode d’ordre m = 2 et dg = 600 nm le taux de réflectivité perdu est estimé à 4.5 % . 

    Ces caractéristiques sont fortement dépendant des paramètres géométriques et 
optiques fixés, et en particulier le rapport  ݀௚ ⁄ߣ . 

 

 

 

 

 

Fig. III.13(a)                                               Fig. III.13 (b) 

Figure III.13 : Représentation schématique des ordres associés aux modes des plasmons de la 
microcavité relativement au rapport  ࢍࢊ ⁄ࣅ  

           ‐ (a)  modes plasmons d’ordre  m = 0 et m = 1 pour     
               ‐ (b)  modes plasmons d’ordre  m = 0, m = 1 et m = 2   
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    Dans l’intervalle angulaire δθ = 27.31° associé à la dimension de dg dans l’intervalle 
50-200 nm la microcavité fonctionne de façon identique à la configuration de 
Kretschmann. Au delà de cette ordre de dg 〉 200 nm la microcavité piège différents 
modes plasmons pour fonctionner comme une cavité Fabry-Pérot (Cf. Figure III.14 ).  
 

 
     
Fig. III.14 : Simulations numériques de la sélectivité angulaire de la structure à quatre couches     

( interface : prisme‐Ag‐gap‐Ag ) pour différentes épaisseurs du gap dg. 
 

 
     Ce dispositif instrumental est fortement employé en pratique pour un 
asservissement en fréquences des sources Laser. Nous allons étendre son application 
pour donner quelques mesures physiques sur la duré de vie du photon à l’intérieur de 
la microcavité, mesure de la force de Raby et l’intervalle spectral libre. Ce dernier est 
nécessaire pour étalonner des spectres des systèmes. Les détailles de cette aspect 
seront reportés dans le chapitre IV.  
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 λ = 549.2 nm  

 

Fig. III.15 : Simulations numériques de la sélectivité angulaire de la structure à quatre couches     
( interface : prisme‐Ag‐gap‐Ag ) pour différentes épaisseurs du gap dg.  

 λ = 331.8 nm 

 

Fig. III.16 : Simulations numériques de la sélectivité angulaire de la structure à quatre couches      
( interface : prisme‐Ag‐gap‐Ag ) pour différentes épaisseurs du gap dg.  

La comparaison systématique des deux données représentées dans les figures III.15 
et III.16 fait voir que la longueur d’onde dans le spectre visible vert le rouge améliore 
la finesse des piques résonnants du plasmon et la sélectivité de l’écart angulaire de leur 
différents ordres mi . 
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2.2.2 Interface : p / Au / gap / Au 

Dans cette section, nous considérons  une structure constituant une microcavité 
symétrique constituée de deux parois métalliques en Or. 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. III.17: Géométrie d’une microcavité symétrique constituée de deux parois  
                                          métalliques en Or 
 
 

 λ = 617.5 nm  
 

 

Fig. III.18 : Simulations numériques de la sélectivité angulaire de la structure à quatre couches     
( interface : prisme‐Au‐gap‐Au ) pour différentes épaisseurs du gap dg.  
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 λ = 549.2 nm  

 

Fig. III.19 : Simulations numériques de la sélectivité angulaire de la structure à quatre couches      
( interface : prisme‐Au‐gap‐Au ) pour différentes épaisseurs du gap dg.  

 λ = 331.8 nm 

Fig. III.20 : Simulations numériques de la sélectivité angulaire de la structure à quatre couches     
( interface : prisme‐Au‐gap‐Au ) pour différentes épaisseurs du gap dg.  

En comparant les données des figures III.18, III.19, et III.20, pour une 
microcavité avec deux parois en Or,  il est privilégié d’irradier la structure dans le 
spectre visible vers le rouge. Dans ce cas les pics de résonance des modes 
plasmons ne sont pas affectés par le phénomène d’absorption.   
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2.3 Cavité antisymétrique 
 

Dans cette section, nous considérons  une structure constituant une microcavité 
où nous intervertissons les miroirs dans les deux possibilités indiquées comme 
suite : 

 

 

 

 

 

 
    Fig. III.21 (a)                                                                                  Fig. III.21 (b) 
 
Fig. III.21: Géométrie d’une microcavité asymétrique constituée de deux parois  

                            métalliques.(a) interface P/Ag/gap/Au, (b) interface P/Au/gap/Ag.  

 
 

 Premier cas : contribution faible en absorption pour les deux miroirs : 

 

Fig. III.22: Simulations numériques de la sélectivité angulaire de la structure à quatre couches      
( interface : prisme‐Ag‐gap‐Au ) pour différentes épaisseurs du gap dg.  
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Fig. III.23 : Simulations numériques de la sélectivité angulaire de la structure à quatre couches      
( interface : prisme‐Ag‐gap‐Au ) pour différentes épaisseurs du gap dg.  

 

 Deuxième cas : contribution importante en absorption pour : 
 

a) le miroir UP : 

 

Fig. III.24 : Simulations numériques de la sélectivité angulaire de la structure à quatre couches      
( interface : prisme‐Au‐gap‐Ag ) pour différentes épaisseurs du gap dg. 
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b) le miroir DOWN : 

Fig. III.25 : Simulations numériques de la sélectivité angulaire de la structure à quatre couches     
( interface : prisme‐Ag‐gap‐Au ) pour différentes épaisseurs du gap dg. 

 

 Troisième cas : contribution très importante en absorption pour : 
 
a) le miroir UP : 

 

Fig. III.26 : Simulations numériques de la sélectivité angulaire de la structure à quatre couches      
( interface : prisme‐Ag‐gap‐Au ) pour différentes épaisseurs du gap dg. 
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b) le miroir DOWN : 

 

Fig. III.27 : Simulations numériques de la sélectivité angulaire de la structure à quatre couches      
( interface : prisme‐Au‐gap‐Ag ) pour différentes épaisseurs du gap dg. 

 

Pour une microstructure hétérogène des miroirs en Or et l’Argent, la longueur 
d’onde dans l’UV dégrade la finesse des pics de la résonance plasmonique. Par contre 
pour une longueur d’onde vers le rouge, le miroir down améliore le transfert 
énergétique aux plasmons du fait de sa faible contribution en absorption. Cette 
propriété reste valable même dans le spectre infrarouge (voir données figures .B.1            
et B.2 en annexe B). 
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3. Régimes de fonctionnement de la microcavité élaborée : 

L’étude analytique développée dans la partie 2.2.1 pour la réponse de la 
réflectivité en fonction de l’angle d’incidence, la résonance plasmonique associée est 
localisée dans les conditions paramétriques de la microstructure  indiquées dans la 
fenêtre de la figure III.11. Nous constatons que la microstructure fonctionne sous deux 
régimes différents :   

Pour une épaisseur dans l’intervalle  50݊݉ ൑ ݀௚ ൑ 200݊݉,(voir tableau III.2) 
la microstructure fonctionne de façon équivalente à la structure conventionnelle de 
Kretschmann-Raether ; c.à.d. la microcavité ne piège qu’un seul mode plasmonique 
d’ordre m=0 localisé dans l’intervalle angulaire ൫78.43° ൑ ௣௦ߠ ൑ 51.08°൯ . Le 
comportement de ce dernier admet une dépendance décroissante par rapport à 
l’épaisseur du gap( cf.fig.III.28).  

dg ( nm) 50 60 70 80 90 120 150 200 

θSPR ( ° ) 78.43 69.81 65.25 62.15 59.94 55.70 53.61 51.08 

Tableau.III.2 : Localisation de la résonance plasmonique selon l’épaisseur du gap. 

 

Fig. III.28 : fonctionnent de la microcavité dans le régime Kretschmann‐Raether  
 

Au delà du seuil ݀௚ ൒ 200݊݉ , la microcavité admet un autre régime de 
fonctionnement ( microcavité Fabry-Perot) pour piéger différents ordres mi des modes 
plasmons dont la finesse,  les écarts angulaires et le taux de transfert d’énergie sont 
manipulés selon les propriétés optiques des miroirs et la longueur d’onde.  
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4. Influence de la nature du milieu gap de la microstructure élaborée : 

Dans les conditions de la fig.III.11 sur les parois de la microstructure, le régime 
de fonctionnement de la microcavité peut dépendre fortement de la nature du milieu 
gap. En considérant différents cas de milieux de permittivité ࢍࢿ ൌ ૚, ૚. ૞, ૛. ૚, ૜ les 
modes plasmons sont contrôlés de façon déterminante comme indiquée par la fig.III.29 
Le transfert énergétique  est totalement minimisé pour un milieu gap de permittivité 
importante. Autrement dit, en plus de l’influence de l’épaisseur dg , la réponse 
plasmonique est manipulée sur la nature du milieu gap. 

 

 

Fig.III.29 : Influence de la nature du milieu gap sur la résonance plasmonique pour une 
microstructure P/Ag/gap/Ag 
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Synthèse sur les résultats obtenus 

 

Le premier point à souligner sur l’ensemble des  résultats reportés dans ce 
manuscrit est qu’il existe différents moyens efficaces pour confiner des plasmons 
polaritons de surface le long des nanostructures (du type métallo-diélectrique). Selon 
notre configuration suggérée qui est basée sur la technique conventionnelle de 
Kretschmann-Raether,  les caractéristiques (résonances angulaires, répartition 
angulaire et largeurs)  des modes plasmons piégés par la microstructure dans une étude 
angulaire (de l’onde incidente) sont manipulés sur les propriétés optiques des parois et 
la largeur du gap et sa nature. Ainsi, par l’ensemble de ces paramètres et 
caractéristiques, les performances de la microstructure sont définies et déterminantes 
pour des applications en temps que guide d’onde ou biosenseur. 

Il est intéressant de rappeler en particulier quelques résultats liés aux 
performances de la microcavité Fabry-Pérot fonctionnant en modes plasmoniques. Le 
dit dispositif est déterminant du point de vue résolution par rapport au dispositif de 
Michelson sur les franges d’interférence. D’abord, nous précisons que les 
caractéristiques optiques des parois de la microcavité jouent un grand rôle sur la 
finesse (en rapport avec le facteur de qualité) des modes plasmons-polaritons de 
surface. Pour une meilleure finesse associée à un fort facteur de qualité, les résultats 
prédisent le fonctionnement dans l’infrarouge en terme de longueur d’onde, et en 
considérant le milieu gap comme l’air ambiant. Il est à rappeler que l’épaisseur du gap 
admet un rapport de proportionnalité avec la longueur d’onde pour faire fonctionner la 
microcavité sous deux régimes différents spécifiquement repérés par la résonance 
angulaire plasmonique.  

Pour l’emploi d’une structure hétérogène du type Ag/gap/Au, la présence de 
l’argent favorise le piégeage des modes plasmons de différents ordres mi du fait de sa 
faible contribution en absorption. 

Les pertes (élargissement sur le creux de la résonance plasmonique) et la finesse 
sont optimisées sur la longueur d’onde vers l’infrarouge. 
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22..  ggéénnéérraalliittééss  
 

      En optique, une cavité (appelée aussi résonateur) est un milieu dans lequel peut se 
propager une onde électromagnétique, limité par des discontinuités de l'espace. Sur ces 
discontinuités, l'onde est partiellement réfléchie et transmise. Une onde interférera donc 
avec elle-même, de manière constructive ou destructive, en fonction de ses 
caractéristiques (longueur d'onde, direction, amplitude, propriétés de la cavité ...). 

      On peut schématiser une microcavité planaire, comme étant une couche d’épaisseur d 
et d’indice de réfraction n, confinée entre deux miroirs de coefficients de réflexion R1 et 
R2, comme le montre la figure IV.1. Cette microcavité est alors dénommée cavité Fabry-
Perot. 
 

 

                                     Fig. IV.1: schéma de principe d’une cavité Fabry‐Perot 

 

    Appelé aussi interféromètre de Fabry-Perot, les deux surfaces de ses miroirs sont 
partiellement réfléchissantes planes à haut coefficients de réflexion (souvent supérieure à 
95%). Il doit son appellation à Charles Fabry et Alfred Perot. La lumière entrante 
effectue de multiples aller-retour à l’intérieur de cette cavité, et ressort partiellement à 
chaque réflexion. 
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33..  PPrriinncciippee  ddee  ll’’iinntteerrfféérroommèèttrree  ppoouurr  uunnee  oonnddee  mmoonnoocchhrroommaattiiqquuee  ::  
 

     Pour simplifier l’étude, on suppose que l’interféromètre est éclairé par une source de 
lumière monochromatique. On peut représenter comme sur la figure IV.2, un rayon en 
particulier, et calculer sa contribution à la lumière sortante. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. IV.2: schéma de principe d’un interféromètre  Fabry‐Perot : les rayons lumineux sont réfléchis à 
l’intérieur de la cavité, et en ressortent partiellement. 

 

      Les rayons sortants par la deuxième surface aux points b et c n’ont pas parcouru la 
même longueur de trajet ( ou chemin optique ).Ainsi, ils présentent un déphasage φ l’un 
par rapport à l’autre, dépendant de l’angle θ. Ces deux rayons interfèrent entre eux ainsi 
qu’avec tous les autres rayons qui auront été réfléchis plusieurs fois entre les deux 
surfaces réfléchissantes. Selon la valeur de θ, le rayon est transmis ou pas. On s’aperçoit 
en fait que seules quelques valeurs de θ permettent de transmettre la lumière du rayon 
incident. La transmittance est maximale lorsque les ondes se retrouvent en phase après un 
aller-retour, donnant lieu à des interférences constructives, c'est-à-dire lorsque le chemin 
optique nd dans la cavité est un multiple entier de la longueur d’onde. 

      Plus précisément, la transmittance (coefficient de transmission) est donnée par 
l’expression suivante : 
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44..  FFiinneessssee  ddee  ll’’iinntteerrfféérroommèèttrree  ::  
 
    Un interféromètre de bonne qualité présente un Δλ  beaucoup plus faible que δλ, pour 
simplifier on utilise la grandeur suivante, appelée finesse : 
 

࣠ ൌ
δλ
Δλ ൌ

δφ
Δφ .ܸܫ                                                                                            3 

ou encore :  

࣠ ൌ ߨ
√ܴ
1 െ ܴ .ܸܫ                                                                                             4 

 
    La finesse ࣠ est d’autant plus grande que les pics sont étroits. Afin d’augmenter cette 
finesse, il est possible de rendre les surfaces formant la cavité très réfléchissantes. En 
effet, on peut montrer, comme l’illustre la courbe de la figure IV.4, que la finesse 
augmente avec le coefficient de réflexion des surfaces. 
 

 
Fig .IV.4: Courbe représentant la finesse d'un interféromètre de Fabry‐Pérot en fonction du 

coefficient de réflexion des miroirs formant la cavité. 

 
    Dans le commerce, les interféromètres Fabry-Perot peuvent avoir des finesses valant 
quelques dizaines voir quelques centaines. Cette finesse élevée est un atout important de 
ce type d’interféromètre par rapport à l’interféromètre de Michelson, qui a une finesse de 
2. 
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55..  CCaarraaccttéérriissaattiioonn  dd’’uunnee  mmiiccrrooccaavviittéé  FFaabbrryy--PPeerroott  
 

5.1  Géométrie de la microcavité et paramètres caractéristiques: 

Nous tenons à préciser que le couplage du polariton est produit par 
l’utilisation d’un prisme optique en silice portant le dépôt en couche mince d’un 
matériau donné ( Au ou Ag). Ce dispositif est illustré par la figure (a). Le polariton 
étant généré à l’interface prisme/métal1, son champ évanescent est ensuite modifié 
par la présence d’une microcavité comme illustrée par la figure (b). 

 

 

 

 

 

  

 

  

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Fig. IV.5 : Schéma illustratif de la microcavité (a) Couplage par prisme optique, (b) miroirs 
métalliques de la microcavité ( Au/gap diélectrique/Au ). 

 

En pratique, les deux configurations sont associées pour constituer une structure 
unique de paramètres n1, n2, ng et np. Les paramètres sont résumés dans la table. IV.1.  
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5.2 . Paramètres optiques de la structure: 
 

   Longueur d’onde 751 nm 
   Permittivité du miroir up εAu = -20.61 + i 1.27 
   Indice de réfraction du métal ( l’Or ) n1 = n2 = 0.14 
   Indice de réfraction ng = 1 
   Epaisseur du gap dg = 45 nm 

Les angles 
de la 

géométrie 

mode m=0 
         θspr 48.52° 

  θm1 13.96° 
θg 90° 

mode m=1 
         θspr 9.22° 

  θm1 2.95° 
θg 13.4° 

Taux de 
réflexion (R) 

mode m=0 R1 7.7% 
mode m=1 R2 14% 

Tableau IV.1. Paramètres optiques de la structure illustrée dans la fig. IV.5 

 

5.3  . Réponse optique de la microcavité 
 

En ayant exploité analytiquement l’expression de la réflectivité exprimée par 
l’équation III.19 évaluée dans les conditions paramétriques indiquées dans la fig. IV. 6, 
nous obtenons le profil de la réponse angulaire de deux ordres m=0, 1 des modes 
plasmons de la microcavité. Ainsi, nous procédons aux calcules des différents paramètres 
tels que la finesse, déphasage, largeur à mi-hauteur, absorbance et durée de vie du photon 
à l’intérieur de la microcavité. 

 
−  Mode plasmon d’ordre  m = 0 

 
a) la finesse des piques de résonance              

࣠ ൌ ߨ
√ܴ
1 െ ܴ 

 

࣠଴ ൌ ߨ
√ܴ
1 െ ܴ ൌ 3.14 ൈ

√0.14
1 െ 0.14 ൌ 1.36 
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b) le déphasage 

 ߮ ൌ ௚ߠݏ݋2ܿ  ቀ݊௚݀௚
߱
ܿ ቁ 

avec 

߱ ൌ
2πܿ
ߣ  

et                               

௚ߠݏ݋ܿ ൌ ට1 െ ௚ߠଶ݊݅ݏ ൌ ඨ1 െ ቆ
݊௣
݊௚
ௌ௉ோ ቇߠ݊݅ݏ

ଶ

 

 

soit  

߮ ൌ ସπ
ఒ
 ݊௚݀௚ඨ1 െ ൬௡೛

௡೒
ௌ௉ோ ൰ߠ݊݅ݏ

ଶ
.ܸܫ                                                         5 

 
Fig. IV. 6 : Comportement de la réflectivité en fonction de l’angle d’incidence dans les conditions 

paramétriques indiquées dans la fenêtre d la figure. 
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      Pour le mode plasmon de surface d’ordre m=0 où l’angle plasmon  ߠௌ௉ோ ൌ 48.52° est 
supérieur à l’angle critique ߠ௖ ൌ 43.8°  c'est-à-dire en régime de réflexion totale, la 

quantité  ඨ1 െ ൬௡೛
௡೒
ௌ௉ோ ൰ߠ݊݅ݏ

ଶ
  dans l’équation IV.5 devient imaginaire, l’onde transmise 

a un comportement particulier. Elle se propage parallèlement à l’interface et s’atténue 
exponentiellement dans la direction perpendiculaire à la surface, d’où son nom d’onde 
évanescente. 

En conséquence, le terme de déphasage ne peut être calculé. 

 

− Mode plasmon d’ordre  m = 1 
 

a. la finesse des piques de résonance     

࣠ ൌ ߨ
√ܴ
1 െ ܴ 

         

ଵ࣠ ൌ ߨ
√ܴ
1 െ ܴ ൌ 3.14 ൈ

√0.077
1 െ 0.077 ൌ 0.94 

b. le déphasage 

 ߮ ൌ ௚ߠݏ݋2ܿ  ቀ݊௚݀௚
߱
ܿ ቁ 

߮ ൌ
4π
ߣ  ݊௚݀௚

ඨ1 െ ቆ
݊௣
݊௚
ௌ௉ோ ቇߠ݊݅ݏ

ଶ

  

߮ ൌ
4π
751 ൈ 1 ൈ 45 ൈ ඨ1 െ ൬

1.45
1 ൰ 9.22݊݅ݏ

ଶ

  

߮ ൌ 0.66 

 
c. largeur à mi hauteur  

  

Γୡ ൌ
԰c

n୥d୥cosߠ௚
1 െ R
√R

                                                                                IV. 6 

Γୡ ൌ
6.62 ൈ 10ିଷସ ൈ 3 ൈ 10଼

2 ൈ ߨ ൈ 1 ൈ 45 ൈ 10ିଽ ൈ 13.4ݏ݋ܿ
1 െ 0.077
√0.077

 

Γୡ ൌ 2.4 ൈ 10ିଵ଼ sିଵ 
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d. la durée de vie du photon 

  

߬௣௛ ൌ
԰
Γୡ
.ܸܫ                                                                                                     7 

߬௣௛ ൌ
6.62 ൈ 10ିଷସ

2 ൈ ߨ ൈ 2.4 ൈ 10ିଵ଼ ൌ 4.39 ൈ 10ିଵ଻ݏ 

 

e. l’absorbance  
 

En tenant compte des expressions des intensités lumineuses au voisinage des 
interfaces de la microcavité, nous exprimons l’absorbance par : 

 

A  ൌ  െlog 
௧ܫ
௜ܫ
.ܸܫ                                                                                              8 

où l’intensité transmise  It est reliée à l’intensité incidente  Ii par la relation : 

  

௧ܫ ൌ  ௜ܫ
1

1 ൅ 4R
ሺ1 െ Rሻଶ sin

ଶ φ
2
.ܸܫ                                                                       9 

Soit  

A  ൌ  െlog 
1

1 ൅ 4R
ሺ1 െ Rሻଶ sin

ଶ φ
2

 

avec                                    

φ ൌ
4π
λ d୥cosθ୥ 

donc : 

A  ൌ  െlog 
1

1 ൅ 4R
ሺ1 െ Rሻଶ sin

ଶ ቀ2πλ d୥cosθ୥ቁ
                                         IV. 10 

 

A  ൌ 1.4 ൈ 10ିହ 
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ans ce mémoire nous avons reporté l’étude analytique des 

propriétés des plasmons de surface sur des films métalliques de 

géométrie plane disposés dans la configuration conventionnelle de 

Krteschmann. Cette dernière constitue un dispositif de base pour observer la 

résonance des plasmons de surface  résultante d’une excitation par une onde 

évanescente d’un mode d’oscillation collective d’électrons libres à la surface 

d’une mince couche métallique. La dite structure se base sur la technique de 

réflexion totale atténuée (ATR).  Pour un petit détail de terminologie, nous 

précisons qu’il est désormais introduis la notion de plasmon-polariton de 

surface. Un polariton désigne un mode couplé entre un photon et une autre 

particule (électron, plasmon, phonon, …). Dans la désignation plasmon-

polariton de surface c’est la notion de mode couplé entre une onde 

électromagnétique et une oscillation des électrons libres à la surface d’un métal. 

La fréquence d’oscillation de ces  modes est alors exprimée par la relation de 

dispersion pour un vecteur d’onde donné. Les plasmons-polaritons de surface 

également appelés plus brièvement plasmons de surface, sont des phénomènes 

d’une interface (métal-diélectrique) de part et d’autre de laquelle le champ 

présente un caractère évanescent (décroissance exponentielle en s’écartant de 

l’interface). La caractéristique principale à laquelle est reconnue l’étude des 

plasmons est que leur énergie est très fortement localisée au niveau de 

l’interface. Cette propriété remarquable a ouvert un grand nombres 

d’applications plus courantes en plasmonique pour citer la détection, l’émission 

et le guidage optique. Pour se faire, différents moyens existent  pour exciter  les 

plasmons –polaritons avec une onde électromagnétique sur des structures. Parmi 

ces moyens dont la technique classique repose sur la réflexion totale, nous avons 

présenté une nouvelle configuration  basée sur la constitution du guide métal-

diélectrique-métal de dimension finie. Les performances du guide permettant la 

D 
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propagation des modes plasmons –polaritons sont améliorés selon les propriétés 

des matériaux et de la géométrie du guide. Finalement, ce type de guide se 

classe parmi les applications les plus courantes en plasmonique dans les 

domaines de la détection, l’émission et le guidage optique.  

 

 



Annexe A 
 

Pa
ge
95
 

  

  

  

  

AAnnnneexxeess  

  

    



Annexe A 
 

Pa
ge
96
 

CCoonnssttaanntteess  ooppttiiqquueess  ddee  ll’’AArrggeenntt  eett  ll’’OOrr  --  PP..BB..JJoohhnnssoonn  eett  RR..WW..CChhrriissttyy--  

valeurs : λ , εr , εi pour l'Argent  Ag
E(ev)  E(j)  λ(m) λ(A°) n k  εr  εi
0,64  1,024E‐19 1,93945E‐06 19394,53 0,24 14,08  ‐198,19 6,76
0,77  1,232E‐19 1,61201E‐06 16120,13 0,15 11,85  ‐140,40 3,56
0,89  1,424E‐19 1,39466E‐06 13946,63 0,13 10,10  ‐101,99 2,63
1,02  1,632E‐19 1,21691E‐06 12169,12 0,09 8,828  ‐77,93  1,59
1,14  1,824E‐19 1,08882E‐06 10888,16 0,04 7,795  ‐60,76  0,62
1,26  2,016E‐19 9,85119E‐07 9851,19 0,04 6,992  ‐48,89  0,56
1,39  2,224E‐19 8,92986E‐07 8929,86 0,04 6,312  ‐39,84  0,50
1,51  2,416E‐19 8,2202E‐07 8220,20 0,04 5,727  ‐32,80  0,46
1,64  2,624E‐19 7,5686E‐07 7568,60 0,03 5,242  ‐27,48  0,31
1,76  2,816E‐19 7,05256E‐07 7052,56 0,04 4,838  ‐23,40  0,39
1,88  3,008E‐19 6,60239E‐07 6602,39 0,05 4,483  ‐20,09  0,45
2,01  3,216E‐19 6,17537E‐07 6175,37 0,06 4,152  ‐17,24  0,50
2,13  3,408E‐19 5,82746E‐07 5827,46 0,05 3,858  ‐14,88  0,39
2,26  3,616E‐19 5,49226E‐07 5492,26 0,06 3,586  ‐12,86  0,43
2,38  3,808E‐19 5,21534E‐07 5215,34 0,05 3,324  ‐11,05  0,33
2,50  4E‐19 4,965E‐07 4965,00 0,05 3,093  ‐9,56  0,31
2,63  4,208E‐19 4,71958E‐07 4719,58 0,05 2,869  ‐8,23  0,29
2,75  4,4E‐19 4,51364E‐07 4513,64 0,04 2,657  ‐7,06  0,21
2,88  4,608E‐19 4,3099E‐07 4309,90 0,04 2,462  ‐6,06  0,20
3,00  4,8E‐19 4,1375E‐07 4137,50 0,05 2,275  ‐5,17  0,23
3,12  4,992E‐19 3,97837E‐07 3978,37 0,05 2,070  ‐4,28  0,21
3,25  5,2E‐19 3,81923E‐07 3819,23 0,05 1,864  ‐3,47  0,19
3,37  5,392E‐19 3,68323E‐07 3683,23 0,07 1,657  ‐2,74  0,23
3,50  5,6E‐19 3,54643E‐07 3546,43 0,10 1,419  ‐2,00  0,28
3,62  5,792E‐19 3,42887E‐07 3428,87 0,14 1,142  ‐1,28  0,32
3,74  5,984E‐19 3,31885E‐07 3318,85 0,17 0,829  ‐0,66  0,28
3,87  6,192E‐19 3,20736E‐07 3207,36 0,81 0,392  0,50  0,64
3,99  6,384E‐19 3,1109E‐07 3110,90 1,13 0,616  0,90  1,39
4,12  6,592E‐19 3,01274E‐07 3012,74 1,34 0,964  0,87  2,58
4,24  6,784E‐19 2,92748E‐07 2927,48 1,39 1,161  0,58  3,23
4,36  6,976E‐19 2,8469E‐07 2846,90 1,41 1,264  0,39  3,56
4,49  7,184E‐19 2,76448E‐07 2764,48 1,41 1,331  0,22  3,75
4,61  7,376E‐19 2,69252E‐07 2692,52 1,38 1,372  0,02  3,79
4,74  7,584E‐19 2,61867E‐07 2618,67 1,35 1,387  ‐0,10  3,74
4,86  7,776E‐19 2,55401E‐07 2554,01 1,33 1,393  ‐0,17  3,71
4,98  7,968E‐19 2,49247E‐07 2492,47 1,31 1,389  ‐0,21  3,64
5,11  8,176E‐19 2,42906E‐07 2429,06 1,30 1,378  ‐0,21  3,58
5,23  8,368E‐19 2,37333E‐07 2373,33 1,28 1,367  ‐0,23  3,50
5,36  8,576E‐19 2,31576E‐07 2315,76 1,28 1,357  ‐0,20  3,47
5,48  8,768E‐19 2,26505E‐07 2265,05 1,26 1,344  ‐0,22  3,39
5,60  8,96E‐19 2,21652E‐07 2216,52 1,25 1,342  ‐0,24  3,36
5,73  9,168E‐19 2,16623E‐07 2166,23 1,22 1,336  ‐0,30  3,26
5,85  9,36E‐19 2,12179E‐07 2121,79 1,20 1,325  ‐0,32  3,18
5,98  9,568E‐19 2,07567E‐07 2075,67 1,18 1,312  ‐0,33  3,10
6,10  9,76E‐19 2,03484E‐07 2034,84 1,15 1,296  ‐0,36  2,98
6,22  9,952E‐19 1,99558E‐07 1995,58 1,14 1,277  ‐0,33  2,91
6,35  1,016E‐18 1,95472E‐07 1954,72 1,12 1,255  ‐0,32  2,81
6,47  1,0352E‐18  1,91847E‐07 1918,47 1,10 1,232  ‐0,31  2,71
6,60  1,056E‐18 1,88068E‐07 1880,68 1,07 1,212  ‐0,32  2,59
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valeurs : λ , εr , εi pour l'Or (Au) 

E(ev)  E(j)  λ(m) λ(A°) n k  εr  εi
0,64  1,024E‐19  1,9395E‐06 19394,53 0,92 13,78  ‐189,04  25,36
0,77  1,232E‐19  1,612E‐06 16120,13 0,56 11,21  ‐125,35  12,56
0,89  1,424E‐19  1,3947E‐06 13946,63 0,43 9,515  ‐90,35  8,18
1,02  1,632E‐19  1,2169E‐06 12169,12 0,35 8,145  ‐66,22  5,70
1,14  1,824E‐19  1,0888E‐06 10888,16 0,27 7,15  ‐51,05  3,86
1,26  2,016E‐19  9,8512E‐07 9851,19 0,22 6,35  ‐40,27  2,79
1,39  2,224E‐19  8,9299E‐07 8929,86 0,17 5,663  ‐32,04  1,93
1,51  2,416E‐19  8,2202E‐07 8220,20 0,16 5,083  ‐25,81  1,63
1,64  2,624E‐19  7,5686E‐07 7568,60 0,14 4,542  ‐20,61  1,27
1,76  2,816E‐19  7,0526E‐07 7052,56 0,13 4,103  ‐16,82  1,07
1,88  3,008E‐19  6,6024E‐07 6602,39 0,14 3,697  ‐13,65  1,04
2,01  3,216E‐19  6,1754E‐07 6175,37 0,21 3,272  ‐10,66  1,37
2,13  3,408E‐19  5,8275E‐07 5827,46 0,29 2,863  ‐8,11  1,66
2,26  3,616E‐19  5,4923E‐07 5492,26 0,43 2,455  ‐5,84  2,11
2,38  3,808E‐19  5,2153E‐07 5215,34 0,62 2,081  ‐3,95  2,58
2,50  4E‐19 4,965E‐07 4965,00 1,04 1,833  ‐2,28  3,81
2,63  4,208E‐19  4,7196E‐07 4719,58 1,31 1,849  ‐1,70  4,84
2,75  4,4E‐19 4,5136E‐07 4513,64 1,38 1,914  ‐1,76  5,28
2,88  4,608E‐19  4,3099E‐07 4309,90 1,45 1,948  ‐1,69  5,65
3,00  4,8E‐19 4,1375E‐07 4137,50 1,46 1,958  ‐1,70  5,72
3,12  4,992E‐19  3,9784E‐07 3978,37 1,47 1,952  ‐1,65  5,74
3,25  5,2E‐19 3,8192E‐07 3819,23 1,46 1,933  ‐1,60  5,64
3,37  5,392E‐19  3,6832E‐07 3683,23 1,48 1,895  ‐1,40  5,61
3,50  5,6E‐19 3,5464E‐07 3546,43 1,5 1,866  ‐1,23  5,60
3,62  5,792E‐19  3,4289E‐07 3428,87 1,48 1,871  ‐1,31  5,54
3,74  5,984E‐19  3,3189E‐07 3318,85 1,48 1,883  ‐1,36  5,57
3,87  6,192E‐19  3,2074E‐07 3207,36 1,54 1,898  ‐1,23  5,85
3,99  6,384E‐19  3,1109E‐07 3110,90 1,53 1,893  ‐1,24  5,79
4,12  6,592E‐19  3,0127E‐07 3012,74 1,53 1,889  ‐1,23  5,78
4,24  6,784E‐19  2,9275E‐07 2927,48 1,49 1,878  ‐1,31  5,60
4,36  6,976E‐19  2,8469E‐07 2846,90 1,47 1,869  ‐1,33  5,49
4,49  7,184E‐19  2,7645E‐07 2764,48 1,43 1,847  ‐1,37  5,28
4,61  7,376E‐19  2,6925E‐07 2692,52 1,38 1,803  ‐1,35  4,98
4,74  7,584E‐19  2,6187E‐07 2618,67 1,35 1,749  ‐1,24  4,72
4,86  7,776E‐19  2,554E‐07 2554,01 1,33 1,688  ‐1,08  4,49
4,98  7,968E‐19  2,4925E‐07 2492,47 1,33 1,631  ‐0,89  4,34
5,11  8,176E‐19  2,4291E‐07 2429,06 1,32 1,577  ‐0,74  4,16
5,23  8,368E‐19  2,3733E‐07 2373,33 1,32 1,536  ‐0,62  4,06
5,36  8,576E‐19  2,3158E‐07 2315,76 1,30 1,497  ‐0,55  3,89
5,48  8,768E‐19  2,2651E‐07 2265,05 1,31 1,46  ‐0,42  3,83
5,6  8,96E‐19 2,2165E‐07 2216,52 1,3 1,427  ‐0,35  3,71
5,73  9,168E‐19  2,1662E‐07 2166,23 1,30 1,387  ‐0,23  3,61
5,85  9,36E‐19 2,1218E‐07 2121,79 1,30 1,35  ‐0,13  3,51
5,98  9,568E‐19  2,0757E‐07 2075,67 1,30 1,304  ‐0,01  3,39
6,10  9,76E‐19 2,0348E‐07 2034,84 1,33 1,277  0,14  3,40
6,22  9,952E‐19  1,9956E‐07 1995,58 1,33 1,251  0,20  3,33
6,35  1,016E‐18  1,9547E‐07 1954,72 1,34 1,226  0,29  3,29
6,47  1,0352E‐18  1,9185E‐07 1918,47 1,32 1,203  0,30  3,18
6,60  1,056E‐18  1,8807E‐07 1880,68 1,28 1,188  0,23  3,04
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Fig.B.1: Simulations numériques de la sélectivité angulaire de la structure à quatre couches          
( interface : prisme‐Ag‐gap‐Ag ) pour différentes épaisseurs du gap dg.  

 

 

Fig. B.2: Simulations numériques de la sélectivité angulaire de la structure à quatre couches          
( interface : prisme‐Au‐gap‐Au ) pour différentes épaisseurs du gap dg.  
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Résumé. Nous avons étudié les modes de résonance générés dans une microcavité dont les 
parois sont des milieux matériels espacés d’un milieu gap. Les caractéristiques de ces modes 
de surface sont contrôlées de façon déterminante sur la nature et l’épaisseur du milieu gap. 
Cette structure élaborée depuis la configuration typique de Kretschmann-Raether confine les 
modes plasmoniques de différents ordres. Cependant, la manipulation de ces modes est 
fortement sensible à l’épaisseur du milieu gap puisque la microcavité admet deux régimes de 
fonctionnement. Autrement dit, pour une épaisseur du milieu gap notée dg dans l’ordre de 
grandeur inférieur à λ (longueur d’onde de l’onde électromagnétique incidente), la 

microcavité ne piège qu’un seul ordre de mode plasmonique. Dans la condition où dg =  

plusieurs ordres mi de modes plasmoniques sont excités et répartis angulairement.la 
caractérisation de telle structure fonctionne comme une microcavité F-P qui sert comme un 
dispositif pour l’asservissement  en fréquence des sources Lasers. 
Mots clés : modes de résonance, microcavité, caractérisation de structure. 
 
Abstract .We report the study of resonant modes generated in a microcavity where dielectric 
walls are materials separated by a dielectric gap. Surface modes characteristics are efficiently 
controlled on the nature and the thickness of the dielectric gap. The elaborated structure from 
the typical Kretschmann-Raether configuration confine plasmonique modes of different 
orders. However, the manipulation of these modes are strongly sensitive to the dielectric gap 
thickness because the microcavity admits two functioning regime. Otherwise for thickness dg  
of the gap more less than the wavelength, λ of the incident wave; the microcavity tripe one 

order of the plasmonique mode. In the condition of  dg =    several orders mi of plasmonique 

modes are excited and angularly reparted. The characterization of such structure has a role of 
Fabry-Perot microcavity which can be used as device to look Laser sources in frequency. 
Key words. Resonant modes, Microcavity, Structure characterization.  
               

بدراسة أنماط التجاوب المتولدة داخل تجويف جدرانه عبارة عن أوساط المذكرة يتعلق العمل الوارد في ھذه  :الملخص 
  .متعلقة تحديدا بطبيعة و سمك الوسط الذي يتواجد بالفجوة مميزات أنماط التجاوب ھذه. مادية يفصل بينھا فجوة

يسمح بحصر و حبس أنماط تجاوب  (Kretschmann-Raether)ريذر -كريتشمان ھذا التركيب المطابق لنموذج
اسي بسمك الوسط الذي يشكل الفجوة في ھذه الأنماط يتعلق بشكل أسبكفاءة غير أن التحكم . بلاسمونية ذات رتب مختلفة

أصغر من طول  dgبعبارة أخرى، عندما يكون سمك الفجوة و الذي نرمز له بـ . ث يمكن للتجويف أن يشتغل بنظامينبحي
أما . ، فإن التجويف لا يمكنه أن يحبس إلا رتبة واحدة للنمط البلاسموني)طول الموجة الكھرومغناطيسية الواردة( λالموجة 

، أي أن سمك الفجوة يساوي نصف طول الموجة تتولد مجموعة من رتب الأنماط   = dgفي الحالة التي يكون فيھا 

  .البلاسمونية ذات توزيع زاوي
منابع  ترددو الذي يستخدم كتجھيز للتحكم في  (Fabry-Perot) بيرو- فابري ميزة مثل ھذه التركيبة أنھا تعمل كتجويف

  .الليزر

  .التركيب أنماط التجاوب، تجويف، ميزة: الكلمات المفتاحية


