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Introduction générale

En 1902, Wood, en observant le spectre d’'une sauoatnue de lumiére blanche en
utilisant un réseau de diffraction en réflexionmegque de fines bandes sombres dans le
spectre diffracté. Des analyses théoriques enseprpar Fano en 1941, ont abouti a la
conclusion que ces anomalies étaient associéesrales de surface (plasmons de surface)
supportées par le réseau [1]. En 1965, A. HessAl ét Oliner proposent une théorie plus
générale des anomalies de Wood pour les réseawlliméds.ils interprétent ces anomalies
par des effets de résonance provenant du coupkagee I'onde incidente et les modes
propres du réseau [2]. C’est en 1968 qu’'Otto mogtre ces ondes de surface peuvent étre
excitées en utilisant la réflexion totale atténugans la méme année, Kretschmann et Raether
obtiennent les mémes résultats a partir d’'une gardiion différente de la méthode de
réflexion totale atténuée. Suite a ces travauxtdiét pour les plasmons de surfaces a
considérablement augmenté, en particulier pourcténiaer les flms minces et pour I'étude

de processus se déroulant sur des interfaces imeééall

Dans les années 90, l'introduction de la microsea@ champ proche va relancer le
sujet. Grace au SNOM (Scanning Near-Field Opticatrddcopy), on peut maintenant
observer les ondes de surface. L evolution comgoites techniques de fabrication et des
méthodes numériques de calcul permet I'essor destrarctures qui utilisent les propriétés de
celles-ci. Ainsi, la grande longueur de propagatte ces ondes de surface (plusieurs
longueurs d’onde) induit une cohérence du chamfirgdsur l'interface [3]. La forte densité
d’énergie que portent les ondes de surface [4h@ssi une conséquence trés intéressante de
I'existence de ces ondes de surface sur certaitéyianax..

Les propriétés électromagnétiques remarquablesanestructures meétalliques ont
permis I'émergence ces dernieres années de différehamps de recherche et de
développements technologiques, tous basé sur lopténhe de plasmon de surface.



Ce dernier désigne l'excitation résonante, souffefed’'une onde électromagnétique, de
l'oscillation collective des électrons de conducticdu métal confiné a [I'échelle
nanomeétrique .Il peut étre propagatif ou localisé.

Les plasmons polariton- de surface sont des orldegs@magnétiques se propageant a
linterface d’un métal et d'un diélectrique, résuit de l'interaction entre des photons et les
électrons libres du métal. Les propriétés de cenfient de la lumiere dans des régions de
taille sub-longueur d’onde expliquent l'intérét eét des dispositifs plasmoniques pour
miniaturiser les connexions dans les composamptique intégrée. Cependant, les études
précédentes ont mis évidence deux limitations megeul’absorption du métal (pertes non-
radiatives) et le couplage des plasmons de suéféiespace libre (pertes radiatives) [5].

Aujourd’hui, l'intérét pour les plasmons de surfan&est plus a démontrer. En
particulier signalons le succes de la résonancepldassnons de surface(RPS) qui permet de
mesurer des variations d’indice de réfraction etiggeurs de couches organiques avec une
grande précision, d'ou la conception des capteuntodiques capables de détecter les

interactions entre enzymes et substrat, antigamesdrps [6].

L’organisation de cette thése est la suivante :

Le chapitre 1 est un chapitre introductif a la piys des polaritons de surface,
phénomene central dans notre travail et il consadeé présentation de quelques propriétés
importantes des plasmons de surface. Nous étutberonditions d’existence des ondes de

surface sur une interface plane séparant le vigie giiatériau quelconque.

On présentera ensuite, dans le chapitre 2 lesiptéproptique d’'une nanoparticule et
le modele que nous avons utilises dans les caletles suite une bréve revus sur le concept

de champ proche.

Le chapitre 3 sera consacré aux résultats obtenles eéommentaires des courbes.
Nous détaillons dans ce chapitre, le comportemestahdes de surface sur une interface
plane et leurs propriétés (la longueur de pénétrata longueur d'onde de PPS... etc. et nous
terminons ce chapitre par une comparaison entr& deulieux métalliques, I'argent et le

cuivre.



Dans le chapitre 4, nous rappelons quelque réssilitale rayonnement thermique
pour calculer la densité d’énergie électromaguétiqu-dessus d’une interface plane et la
densité d’'état électromagnétique et I'applicatiemds résultats.

En dernier, nous présentons une conclusion générale
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Chapitre |

Introduction aux plasmons-polaritons de surface

Introduction

Ce premier chapitre introductif concerne les ptdas de surface en général, nous
verrons que sous cette dénomination de« polarismnt»regroupes plusieurs phénomeénes
physiques parfois différents mais dont le point oum est de d’écrire I'interaction entre un
champ électromagnétique et la matiére (électrons da métal, ions dans un cristal)

Les polaritons de surface apparaissent a I'interéatdre deux milieux (pour notre part,
nous n'‘avons considéré ici que le cas de linterfpane). lls représentent des solutions
particulieres des équations de Maxwell qui comesient a des ondes se propageant
parallelement a linterface et dont I'amplitude W@t exponentiellement lorsque I'on
s’éloigné perpendiculairement a celle-ci. C'est mowi ces ondes sont souvent
appelées«ondes de surface »elles restent confingreximité de l'interface.

Nous avons commenceé par évoque quelque rappdisssplasmons de surface et nous
avons insisté sur les conditions et les conséasede leur couplage avec la lumiére.Ensuit,
nous avons résolu le probléme électromagnétiqguesmondant a la propagation d’une onde
a l'interface entre deux milieux qui resterait doge sur cette interface. Nous en avons déduit
une relation de dispersion qui relie la fréquencappmhrition du polariton avec les

caractéristiques spatiales du champ électromagretiq

1.1 Les plasmons de surface :
1.1.1 Que sont les plasmons de surface ?

Les métaux nobles peuvent étre décrits assez cablsment par le modele des
électrons libres quant a leur structure électromiqUette approche consiste a traiter les
électrons de valence du métal comme un gaz diélectibres, ignorant le réseau métallique
en premiere approximation. Un gaz dense de pagsccihargées est appelé un plasma et on
parle d'un plasma d’électrons libres a l'intériellun métal. Des oscillations de ce plasma

peuvent se propager dans le volume du métal [1].



Le quantum d’excitation de ces oscillations londiiales de la densité de charge est

appelé un plasmon de volume. Il a une énergie

hw, = hy/4me?/m,

Ou e et m; sont respectivement la charge et la masse detrételibre, etn est la
densité d’électrons qui est une valeur caractgustdu métal.

Cette valeur de I'énergie plasmon est donc diffiresuivant le métal consideéré, par
exemple, pour l'argenfiw,= 8980 meV, pour l'orfiw,= 9030 meV. Une extension

importante de la physique des plasmons est le pbaeeplasmon de surface [2].

La théorie de Maxwell montre que des ondes élecgmétiques peuvent se propager
a l'interface entre un métal et un diélectriques ©@ades sont associées a des oscillations du
plasma d’électrons libres a la surface du métalesmppelle les plasmons de surface. Ce sont
a la fois une excitation collective des électronsiree onde électromagnétique existant a la
surface du meétal. Le maximum d’intensité du charspoeié a cette onde se trouve a
linterface métal-diélectrique. Le champ électromgiique décroit exponentiellement dans
les deux milieux suivant les directions perpendices a linterface, ce qui est une

caractéristique des ondes de surface.



vetal /f

Fig.1.1: Le caractére hybride du plasmon de surface figare (a) représente une vision
schématique de la propagation des oscillationsldsma d’électrons libres a la surface du métal. La
figure (b) représente la composante normale du ghélectriqgue du plasmon de surface selon la

direction z perpendiculaire a I'interface.

La figure 1.1 est une représentation schématiga@si@llations de charges et présente
la dépendance exponentielle du champ électriquecigssCes modes de surface ont éte
étudiés historiguement tout d’abord par spectrogcdp perte d’énergie d’électrons puis par

interaction avec la lumiere.
Deux types peuvent étre distingués :

* Les plasmons de surface délocalisésnt des plasmons de surface se propageant sur

des surfaces métalliques planes. Ce sont ceuxangeaonsidérerons dans la suite.

* Les plasmons de surface localis&®nt des excitations localisées du plasma
d’électrons a l'intérieur de petites structuregnd taille de quelques dizaines de nanometres,
par exemple des nanoparticules métalliques ou dessités de surface de certaines
structures.Ces plasmons different des plasmons wiface délocalisés par différentes
propriétés : I'effet de taille ainsi que la natutes particules métalliques ont une influence
marquante sur la condition de résonance [3]. Caapdns de surface sont radiatifs et peuvent
se coupler directement avec la lumiére. lls pré&sgnun fort confinement du champ
électromagnétique au voisinage des particules hugtas et ils ne se propagent que sur des

distances nanométriques.



Dans le champ d’investigation de l'optique, 'ursdispects particulierement attractif
des plasmons de surface est la facon dont ils pe¢wemcentrer et guider la lumiére dans des
structures de tailles plus petites que les longuelonde. Cela permet d’'une part de faire
fortement interagir les plasmons de surface agec énvironnement comme dans le cas de
matériaux a linterface avec le métal. D’'autre paela rend possible la réalisation de
structures guidantes ou de composants complexelosgbeur d’'onde a base de plasmons de

surface.

1.1.2 Conditions de couplage :

On cherche un dispositif avec lequel on puisseteixdies plasmons dans le domaine
optique. Si on excite un plasmon par une onde rélectgnétique, une premiere condition
porte sur I'amplitude du plasmon a l'interface bast en contact avec I'onde incidente : pour
gu’il y ait couplage, il faut que le plasmon netgms trop atténué, donc que I'épaisseur de la
couche de métal ne soit pas trop grande dév@ds estimvniations basées sur le modeéle de
Drude, pour des plasmons dans le domaine optigoeetd :A=30nm.

La deuxieme condition porte sur la conservatiofidgulsion lors de I'excitation du
plasmon par des photons. Afin de respecter cetigaiate, la projection du vecteur d’onde
de I'onde plane incidente dans le plan de l'inteafavec le métal doit étre égale au vecteur

d’onde des plasmons [4].
1.1.3. Le couplage fort

Lorsque linteraction entre un niveau électroniqgteun mode électromagnétique
augmente, elle peut entrer dans un régime de ageifptat. Ce régime a été étudié de fagon
intensive dans les microcavités optiques depuigdesaux de Weibuchetal [5].

les polaritons sont des états hybrides (mode éetgnétique/ état électronique du
matériau), séparés en énergie a la résonance @ajuantité caractéristique de l'interaction,
appelée énergie de Rgbj.Ce régime a été intensivement étudié dans des caiités a base
de matériaux semi-conducteurs, et plus récemmemtadiériaux organiques.

Ces études, au départ purement fondamentales, a@btumaintenant sur des

applications, telles que par exemple le laser arfiohs.



1.1.4 Couplage plasmon-lumiére

Nous avons pu montrer qu’aucun couplage entreléesnons de surface et la lumiére
ne pourra étre observe, car il faudrait satisfidgalité entre la norme du vecteur d’'onde des
plasmons de surfadg;yp et la projection dans le plan de la surface duetgcti’'ondek, de
lumiere incidente.

Ceci s’écrit simplement selon I'équation:

k., (photon) = kppg 10)1.

Pour coupler les plasmons de surface avec un rayoamt électromagnétique
photonique, on remarque en particulier qu'il estesSaire d’augmenter la composaritg) (
du vecteur d'onde du photon d’'une quantitd {) afin que la condition de résonance décrite
par I'équation (I.1) soit satisfaite. Pour réaliseicouplage, il est donc indispensable d’avoir
recours a l'utilisation d’'un systéme de couplagecoee appelé « coupleur ». Le rdle du
coupleur est d’ « accorder » I'onde lumineuse ientd avec I'un des modes des plasmons de
surface, afin qu’il y ait un échange d’énergie ems deux.
En effet, avec l'utilisation d’'un coupleur et sotéserve que la relation (I.1) soit
vérifiée, 'énergie apportée par les photons paettéansférée aux plasmons.
Le transfert d’énergie s’accompagne alors d’unaltaion de lintensité du champ au
voisinage de linterface (localisation d’énergiegt par I'absorption des photons. Ce
phénomene quantique optique électrique résultardodplage entre les photons incidents et
les électrons du métal est encore appelé plasmaastpns de surface (PPS) ou résonance
des plasmons de surface [7].
Il existe principalement Deux approches permettentoupler les plasmons avec la
lumiere:
* En faisant passer la lumiere incidente a traversiilieu d’indice de réfraction
supérieur a celui du milieu diélectrique siege aledes plasmons.
* En ajoutant un pseudo-moment, di a la structurdrderface métallique via

un réseau périodigue ou plus généralement via unf@ce rugueuse.

Dans la suite, nous présentons la méthode AAtkerfuated TotaRéflexion. Signalons que
les plasmons de surface peuvent aussi étre obsgavdsombardement d’électrons (avec un

microscope électronique a transmission par exemple)



1.1.5 Techniques d’excitation de plasmon polaritonde surface
a)Couplage par prisme : méthode (ATR)

Comme nous venons de le voir, les polaritons daseircorrespondent a des ondes
non-radiatives et ne rayonnent donc aucun champa D&me maniére, nous ne pouvons pas
exciter directement les ondes de surface avec nde propagative incidente, en tout cas
lorsque I'un des deux milieux est constitue paridie. Ainsi, I'idée est d’utiliser un troisieme
milieu. Dans cette partie, nous allons d’écrireéstrnontages simples permettant d’exciter les
ondes de surface : deux avec un prisme (configuratkretschmann et Otto) et une avec une

pointe en champ proche.
Configuration Otto [8]

Cette premiere configuration, appelée configuratiiio, la surface du métal est
séparée du prisme d’indigepar un gap d’air d’'une dimension de I'ordre de geur de la
longueur d’onde d’excitation. Dans cette configiamat c’est le champ évanescent s’étendant
dans le gap d’air qui permet I'excitation du plasmie surface a l'interface air-métal, il y a
réfraction a l'interface verre-métal et réflexiootale a l'interface métal-air. Le schéma de
cette géométrie est présenté sur la figure 1.2(a).

La seconde configuration, appelée :
Configuration Kretschmann [9]

Kretschmann esti’écrite sur la figure 1.2(b). Une couche fine détah de quelques
dizaines de nanometres d’épaisseur est directeenerdntact avec la base du prisme. Lors de
la réflexion de la lumiere sur la couche métalliqué&intérieur du prisme, I'excitation du
plasmon métal-milieu d’indice n’est pas possible. Le champ évanescent s’étend lgan
métal et se couple avec le plasmon de surfaceaglguxiéme face de la couche métallique, a

I'interface entre le métal et I'air.
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(b)configuration de Kretschmann (a) configuration de d'Otto

Fig. 1.2: Montages expérimentaux permettant d’exciteratedes de surface avec un prisme

b) Pointe en champ proche
L’autre possibilité pour exciter des ondes de s@rfast d'utiliser les techniques de

microscopie optique de champ proche et notammeffiief de pointe” On peut, par exemple
utiliser une sonde a ouverture qui va servir derc® de lumiére sub-longueur d’onde et
générer des ondes évanescentes en sortie de Sibfen approche cette source assez prés
d’'une interface (typiquement a une distance dalfeoe A/2m , un polariton de surface est

susceptible d’étre excite si la fréquencde I'onde est bien choisie (condition de résonance

sonde a ouverture | I.

(fibre étire) | |

d~n/2x /|, \, ondes évanescentes
vV

échantillon

Fig.1.3: Montage expérimental utilisant une sonde a otwerpour exciter des polaritons de
surface en champ proche



1.1.6Principe général de I'excitation des plasmons de gace avec un prisme

Un faisceau lumineux incident entre dans un pristree réfléchi sur la base de celui-
ci. Un champ évanescent est alors créé au dela baske du prisme et se couple au plasmon
de surface. Pour un angle d’'incidence dehmdrrespondant a une longueur d’'onde doanée
la projection du vecteur d’'onde de la lumiére dEnmilieu d’'indicen est égale au vecteur
d’onde du plasmon de surface, on a la relation :

Kps1 = Kyumsing = Z7Sing (1.2)
Lorsque ces conditions sont remplies, il y a etictadu plasmon de surface a
l'interface entre I'air et le métal, comme le résula schéma de la figure 1.4 dans le cas de la
configuration Kretschmann.
Le principe est le méme pour la géométrie d’Olita’y a plus de réflexion, nous
sommes dans une géométrie de réflexion frustrakeoaflexion totale atténuée (ATR) [10].

2T .
k,.=—mnsin@ air
PS5 /1

Fig. 1.4 Schéma de principe de I'excitation du plasmorsuléace par I'utilisation d’'un

prisme dans la configuration de Kretschmann.



1.1.7 Réflexion et réfraction a I'interface de deuxnilieux

L’'onde plane uniforme est une solution trés simgks équations de maxwell.
Cependant, cette solution est fort importante pancelle est la solution élémentaire qui
permet au moyen de la théorie du spectre anguld@é® ondes planes d’analysée la
propagation d’un faisceau quelconque. C’est pairgun optique, la premiére approximation
pour une solution est obtenue en posant comme hgpetque I'onde est plane uniforme et
incidente [11].

Imaginons une interface, telle que celle illustéda Figure 1.5, infinie et plane entre
deux milieux diélectriques linéaires homogéenessetropes. On suppose une onde plane
uniforme incidente de direction de propagafiprDans le milieu 2, on sait que I'onde plane
uniforme est une solution des équations de MaxWellsuppose aussi qu'une telle onde sera
excitée par l'onde incidente, et que sa directmprdpagation sera définie pgr
L'application des conditions aux limites devraiuagermettre de trouver les parametres de
cette onde transmise dans le milieu 2, si cettotmgse est valide. On peut vérifier que ceci
n'est pas possible. Il faut supposer que l'ondiedeénte produit aussi une onde réfléchie dans
la direction7,. Alors, les conditions aux limites de continuitésdchamps électrique et
magnétique permettent de déterminer uniquemenpdesmetres de ces deux ondes planes

uniformes excitées



Plan d’incidence

Milieu 1

8, Milieu 2
—»>
L
n, n, > nyq

Fig.1.5: Onde électromagnétique incidente a une interfattee deux milieux.les vecteurs
unitaires r;, 7., 1 pointent dans la direction de propagation .leslasg;, 6,et 6, sont
respectivement I'angle d'incidence, de réflexiotransmission .Le vecteur est la normale a

I'interface.
1 .1.8 Exemples d’applications

Les applications basées sur le principe de lanagrsme des plasmons de surface (SPR)
sont nombreuses. Elles varient du diagnostic &tection des molécules aux applications en
photonique. Citer tous les travaux faits jusqu’'a fours s’avere ungche difficile et je ne
présenterai que quelgues applications qui m’onu gaésenter un potentiel industriel

important.
» Guides d’'onde

La propriété singuliere des plasmons de surfacelegjuider la lumiére le long d'une
interface métal/diélectrique [12]. Cette alternataux guides d'ondes diélectriques connait
un tres fort essor ces dernieres annees. Elleantage de la simplicité (un ruban métallique
est suffisant), et permet un fort confinement déukaiére (onde évanescente).De plus, la
nature bidimensionnelle des PS confere une flatdbitonsidérable quant a I'ingénierie des
circuits optiques intégrés en photonique et optébnique e.g. la communication optique,
optique sub-longueur d’onde, stockage des donngésération de lumiére avec des

dispositifs de dimensions nanométriques [13].



» Photodetection ultrarapide

Dans le cas d’'un réseau de fentes dont la largetia périodal sont petites devant la
longueur d’'onde de la lumiére incidente, le couplate la lumiere incidente avec les
plasmons de surface peut se faire de deux facdiésedites (figure 1.6). Par l'intermédiaire

de la résonance de surface horizontale ou destmadice de surface verticale [14].

h -~

Fig.1.6: Réseau de fentes : Résonances de surface hiaiezdbleu) et verticale

(rouge).

Dans le second cas, une onde incidente arrivarieséseau métallique pourra donc exciter
le mode fondamental TM (Transverse magnétique)&des fentes. Ce mode fondamental
TM guidé est composé de deux ondes de plasmon ricsiwcouplées sur les deux parois
métalliques verticales de chaque fente. Elles spayent verticalement le long des murs
métalliques avec une faible atténuation liée umagrt a I'absorption dans le métal. De plus,
elles sont partiellement réfléchies aux extrémit@speérieures et inférieures du guide que
constitue chaque fente formant ainsi une cavitéry-Rérot. Nous présentons ici deux types

de photodétecteurs recemment développés :

hY

1. Le photodétecteur a cavité résonante: Il est @adstd’'un miroir de Bragg semi-
conducteur sur laquelle on dépose un réseau nggiRaliemi-transparent qui joueréde
d’'un miroir supérieur semi-réfléchissant. Il suffibtnc de faire résonner I'onde entre les

deux miroirs pour obtenir une absorption efficacefmée dans une cavité résonante.



2. Le photodétecteur a réseau métal/semi-conductearstficture est constituée d'un
réseau métallique déposé sur une fine couchendiecemducteur absorbante.
L’absorption se fait donc entre les deux électraniésalliques. Le faible volume de la
zone d’absorption permet de diminuer le temps decatmn de charges de I'ordre de la
pico-seconde, l'ajout d'un miroir de Bragg permeaugmenter ['efficacité de la
structure. La principale difficulté liee a ce tymke détecteur est la méthode de
fabrication qui est difficile a mettre en ceuvre.

» SPR pour la détection et mesures en biophysique

Le phénomene SPR est utilisé pour la détectioteniification, et la quantification des
molécules d’'un coté et les analyses biophysiqussrderactions biomoléculaires d'un autre.
De nombreux domaines tels que le controle de ltenviement, la biotechnologie,
lalimentaire, la sécurité et la médecine sont iacwuverts. La technologie SPR présente
guelques avantages dans le domaine des biocapteupsyrticulier la facilité d’utilisation, la
sensibilité et les mesures en temps réel. Les Ggtigins de détection varient de la
compréhension des interactions analyte-ligandgang-anticorps, ou encore de I'analyse des

affinités de liaison et des constantes cinétiqeelkadisorption des molécules.
1.2 Physique des polaritons

Avant d’aborder la théorie des polaritons de s@rfddous allons dans un premier
temps rappeler la relation de dispersion pour ledes électromagnétiques dans un milieu

isotrope.
1.2.1 Relation de dispersion pour les ondes éleatnagnétiques

Considérons un milieu linéaire, homogene, isotrep&on magnétique, caractérise
d’'un point de vue électromagnétique par sa pearmétdiélectrique relative (ou constante
diélectrique e(w)qui est a priori complexe [16]. Nous supposeronstipour I'ensemble de

notre travail que cette constante diélectriquairstgrandeur locale.



En résolvant les équations de Maxwell dans un tdileunet pour un champ électrique
monochromatique a la pulsatiande la forme E = Eyexp (ik.r) , nous obtenons la relation

de dispersion sur le vecteur d’'onde k, pour lessréectromagnétiques :
K?> =k?= (k' + k')? = ppgow?s(w) = kis(w) (1.22)

Avec ki = pyeow? = w?/c?, ¢ étant la vitesse de la lumiére dans le yvidge la
perméabilité magnétique du videggt= 1/(uoc?),la permittivité diélectrique du vide, est
le module du vecteur d’onde dans le vige (1).On remarquera par ailleurs que le fait que
€ ne dépende pas de k est une traduction mathémakigse localite.

La relation de dispersion donne des informatiomdasmaniere dont se comportent les ondes

dans le milieu, en fonction des valeurs prisedgaonstante diélectrique :

« g réel positif : pourm réel,k est rée(k= k') et une onde transverse peut se propager
sans atténuation dans le milieu ;

e & réel négatif : pour o réel,k est imaginaire pik= ik"’) et 'onde est évanescente

dans le milieu avec atténuation sur une distdk€ ;

» g complexe :pourm réel est complexe et une onde transverse peugager avec
atténuation dans le milieu ;

« &= 0: nous verrons qu'une onde polarisée longitudinafgnpeut exister dans le
milieu ;

* &= oo :cette condition définit les poles de la constamétedtrique et par la méme les

oscillations libres du milieu.
1.2.2. Plasmons polaritons de surface sur une imtace plane

Nous allons maintenant étudier les polaritons ddase et notamment ceux qui
existent sur une interface plane. Cette géoméingple nous permettra de comprendre
facilement le phénoméne d’onde de surface.

Pour introduire de maniére naturelle les ondes wWléace nous résoudrons le probléme

électromagnétique complet.



a)Description du systeme considére :

Considérons le systeme d’écrit sur la figure (2.4)

& (w) Milieu 2 X @_, y

Fig.1.7: géométrie du systéeme étudié

L’espace est divise en deux milieux semi-infinigtddieul et le milieu2), linéaires,
homogenes, isotropes et non magnétiques.

lls sont sépares par une interface plane telle goer z < 0, g(0)=¢, (w) et pour
z>0, e(w) = g,(w). L'axe z est perpendiculaire a l'interface et lenplay parallele a
celle-ci. Les vecteurs unitaires associes aux awes seront notéX,Y et Z. Pour un point
r = (x,y,z) = xX + yY + zZ de I'espace, on notera =(R, z), R étant la composante du

vecteur parallele au plan x —y.
b) Résolution électromagnétique :

Pour la géométrie considérée nous cherchons dissaolutions des équations de
Maxwell, qui se propagent parallelement a lintegfaet dont I'amplitude décroit

exponentiellement avec la distance a l'interface.



Ceci définit un mode du systéme appelé onde daaairiie champ électrique dans

chacun des deux milieux s’écrit de la maniere suwa

Eyxa
E(r,t) = Ey1 |expli(K.R — v,z — wt] Pour z0 (Milieul) (.23a)
Ez,l

Ex,z
E(r,t) = Ey2 |exp[i(K.R — y,z — wt] Pour z» 0 (Milieu2) (1.23b)
EZ,Z

OuK est la composante du vecteur d’'onde parallelm&iface (eK = |K|son
module);

¥, ety, sont déterminés par :

vZ =kie, —K? aveclmy,) >0 etRe¢;) =0 silmf,) =0 (1.24a)
v =k, —K? aveclmy,) >0 etRef,) =0 silmg,) =0 (1.24a)
ou kiza)z /c2 , Cétant la vitesse de la lumiére dans le vide.

Décomposons maintenant la polarisation sur la B&sg@ransverse électrique) et T™M
(transverse magnétique) et regardons les relagintie les grandeurs du systeme pour que
les équations de Maxwell soient respectées. Orint@resser dans un premier temps aux

contraintes qu’imposent les conditions aux liméage deux milieux.
* La polarisation s ou TE :

Commencons par une polarisation TE. Pour cettaipatéon seule le composante
suivant Y du champ électrique est non nulle.
Le champ donc pour expression :

E(r,t) = E, exp[i(K.x — Y1z — wt] pour 0 (1.25a)

E(r,t) = Ey expli(K.x — Y,z — wt] pour =20 (1.25a)



En écrivant la continuité de la composante tangbBatdu champ électrique, c’est-a-

dire la continuité de,,on montre quet,, ; = E,, , = E,, ;, De plus, le champ magnétiqée

3 . 9E, .
étant continu— = estcontinu, donc on a
Y1+v2=0 (1.26)

Cependant, comme nous avons m)(> 0 et Im ¢,) > 0 , cette relation n'est jamais
satisfaite.

Remarque: En polarisation s, il n’existe pas d’onde ddats.

*La polarisation p ou TM :

Considérons maintenant le systeme de la figurefLi8gst une interface plane séparant
deux milieux 1 et 2. Une onde incidente plane deere d’'ondek; éclaire la structure. Nous
avons représenté le systeme en polarisation pegiua polarisation sur la quelle nous allons

raisonner dans la suite.

A _e>z
_’
e D). [
y G > e_;
Milieu 1

Fig. 1.8 — Cas de la polarisation p.



Dans toute la suite; est la permittivité du milieu j. Les indices iett correspondent
respectivement aux champs incidents, réfléchiagtsimis. Dans le cas de polarisation p, le
champ magnétique H est une grandeur scalairef- @eatire qu’il ne se projette que sur I'axe
Oy : c'est donc sur ce champ que nous allons rasomlans la suite. Il est possible
d’exprimer H et H (ondes sortantes du systeme) en fonction d@ddile onde entrante du
systeme).

En utilisant les coefficients de réflexion r ettcensmission t de l'interface, il vient :
HT = T'Hi (|27)
H, = tH; (1.28)

Ces deux équations traduisent une relation eesremdes sortantes et les ondes entrantes
pour le systeme considéré (I'interface plane sépdes milieux 1 et 2). Une résonance peut
exister si les coefficients r et t admettent ddeg06

L’apparition d’une onde de surface est donc ligefat que I'on peut ou non voir
apparaitre un podle dans le coefficient de réflexienFresnel (ou de transmission, ce qui
reviendra au méme comme nous allons le voir). Naillens retrouver rapidement
I'expression de ces coefficients. Les vecteurs déopeuvent se décomposer sur les axes Ox

et Oz. On écrit :
K= K//ex+yez (|29)

De plus, les relations de Descartes imposent :
(K;pe =K )r = (K = Ky (1.30)
Yr =—"YVi Onposey; =y, €t y, =Y,

Lorsque I'on se place en régime monochromatigquegdpiations de Maxwell donnent
de maniére classique des équations de Helmholtzlpa@hamp total de la forme suivante,

dans le milieu 1 :

AE + & u,w?E = 0 .30)



AH + &1u,0?H = 0 32)

Et dans le milieu 2 :
AE + ezyOwZE =0 .33)

AH + gyu,w?H = 0 34)

Nous avons vu que dans le cas de polarisation yediur champ magnétique H n'a
gu’une projection sur I'axe Oy.
On peut donc obtenir des équations scalaires gatand sur cet axe, et obtenir les solutions

suivantes :
onde incidente onderéfléchie
Hl — AleiK//xe—iylz + BleiK//xe.H'ylZ (|.35)
H, = Ayefi/Xe™r2? 36)

onde transmise

En écrivant les conditions de continuité pslet E, on retrouve facilement les coefficients

de réflexion et de transmission de Fresnel (jpbudans le cas de polarisation p :

B £,Y1—€
r, = 21 _ &2¥V1é1)2 (1.37)
A1 &eritéary:

A 2¢
t,=2= oV 38)
Aq &2Y1t+€1Y2

Les modes résonants de l'interface plane n'apmaisdionc que dans des conditions
précises et en particulier en polarisation p.

Une onde de surface est de la forme :

H = Hye'fi/Xelvzeiot (139



Ou y est un imaginaire pur (I'onde de surface est éwargs, c’est- a-dire décroit
exponentiellement suivant I'axe Oz) Ef,un complexe, ce qui traduit "a la fois un effet de

propagation le long de l'interface (partie réedeln effet d’atténuation (partie imaginaire).
Cette onde posséde une relation de dispersione facimettre en évidence analytiquement
dans le cas d’une interface plane.

En reprenant les équations de Helmholtz écritedéhuit de cette partie et en les projetant, il

vient :
-(k7+yE) + g11pw* = 0 (O

2 —
-(k7+v3) + e2100% = 0 @y
Et en couplant ces deux équations avec la relatiorante (pole du coefficient de

réflexion de Fresnel) :

&Y1 +&Y2,=0 4@)

On peut déduire de cette derniére équation uneessgiony,de en fonction de,, &,
ety :
2.,,2
vi=" (1.43)

€1

En réinjectant cette expression dans I equaflofil), et en combinant avec

I'"equation(l.40), on peut faire disparaitre le termpg,il vient :
&2 g2
k/z/(l - é)zuowz(gz — & é) (1.44)

On obtient alors la relation de dispersion de l@xé surface :

k) = pow? == (1.45)



Cette relation relie la pulsatianet le vecteur d’onde parallele k définissant l'emtk

surface : cette relation est appelée la relatiodisigersion du polariton de surface.

Tableau pour les deux conditions de polarisation

Onde polarisée dont E est normal
au plan d’incidence

Onde polarisée dont E est paralléle
au plan d’incidence

L(N) I (p)
horizontal vertical
TE ™
S p

Table 1.1 :facons équivalentes de qualifier chacune des denditions de polarisation. En
optique, les conventions référent habituellementlaamp électrique.

1.2.3. Conditions d’existence d’un polariton de sdace sur une interface plane en
I'absence de pertes

Nous avons déja vu que les ondes de surface naippant qu’'en polarisatiop,
suppose maintenant que le milieu 2 soit un mili@nsdlequel il y a propagation sans
atténuation .C'est-a-dire que (w)soit un réel positif. La relation (1.42) montre au’il

faut ques, (w) < 0. On dit que le milieu constitue le milieu 1«act&insi :

* le polariton n’apparait qu’en polarisation p (TM).

* larelation de dispersion du polariton de surfaéers :

_ &1(w)ez(w)
k= k"\/ £2(w)+&1(w) (1.46)



* lorsque le milieu 2 est sans pertes, le polaritapparaitre que si; < 0. le
milieu 1 est alors appelé le milieu actif.de suitgngest réel que ¢, + &, < 0,

c’est-a-dire sk; < —¢,.

Conclusion :

Nousavons montre dans ce chapitre que l'interface pénee deux milieux pouvait
supporter des ondes de surface sous certainestioosdi polarisation p(TM) du champ

électrique, constante diélectrique négative efigation de la relation de dispersion
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Chapitre IT

La Microscopie en champ proche

et Les caractéristiques optiques des métaux nobles

Introduction :

Lorsque I'on éclaire un métal par une onde lumireausifférentes longueurs d’onde,
nous nous apercevons que l'onde est transmise ta dame certaine longueur d’onde.
Généralement cette transition se situe dans ldditditra-Violet/Visible ou dans le Visible
[1].Cette transition dont les propriétés optiquppaaissent dans I'expression de la constante
diélectrique, correspond a une résonance des @bdscen volume: c’est la résonance de
plasmon de volume [2]. Dans le cas d’'une surfdaeey 'onde associée au plasmon peut se
propager sur des distances de quelques micronautr®’ part, nous allons introduire ce qui
fut 'outil expérimental principal de ce travale:microscope optique en champ proche.

Dans ce chapitre nous présenterons tout d’abord dae premiere partie certains
aspects de la description des métaux nobles magsifs, nous rappellerons le modéle de
Drude qui permet de décrire les propriétés optigless métaux. Nous examinerons dans la
partie qui suit le microscope optique en champ pEpcNous commencerons par une
présentation de la microscopie en champ proch@oas nous efforcerons de ne pas tomber

dans l'inventaire, mais plut6t d'introduire les cepts.
2.1 Présentation des métaux nobles massifs
2.1.1 Propriétés électroniques

Afin de décrire les propriétés optiques spécifiques danoparticules de métaux
nobles, il est nécessaire de passer en revuer@staaractéristiques de ces métaux a I'état

massif.



L’'or et l'argent massifs sont des métaux noblesstires d’atomes possédant la
méme structure électronique: leurs orbitales d sontplétement remplies et ils possédent
chacun un seul électron sur une orbitale de tygessont ces électrons qui, délocalisés dans
le réseau cristallin, rempliront les bandes de ootidn dans le matériau massif. Le réseau

cristallin est de type cubique a faces centrées [8f.

Ces deux meétaux possedent des structures de baidéaires, comprenant un
ensemble de cing bandes de valence peu disperdiées andes d car essentiellement
formées a partir des niveaux électroniques provedas orbitales d des atomes) et d’'une
bande s — p a moitié pleine, dite bande de connluc@ette derniére est quasi-parabolique, ce
qui justifie le terme couramment employé d’électrapmsi-libres pour les électrons de
conduction. Le niveau de Fermi, d’énergie &signe le niveau de plus haute énergie occupé

par les électrons de conduction a température.nulle

La structure électronique de I'or et de I'argentssifiainsi que les valeurs respectives
de la densité d'électrons de conductio) de la masse fiective myx des électrons de

conduction, de I'énergie et de la vitesse de Feont rappelées dans le tableau 2.1.

Métal | Structure électronique n.(x 1028m=3) | mgsr/m, | Ep(eV) vp(nm/fs)

Ag 4d5s 5.86 0.96 5.49 1.39

Au 4f5d%s" 5 .90 0.99 5.53 1.40

2.2 Propriétés optiques des métaux nobles
2.2.1 Réponse optique

Un champ électromagnétique se propageant dans launmatériel induit une
polarisation. Dans le cas d’'un milieu isotroperdaonse optique reliant la polarisation au
champ incident est décrite par la constante didlget relative e(w) = & (w) + igy(w)
grandeur scalaire complexe dépendant de la pubsdtiochamp, ou, de maniere équivalente

par l'indice complexe de réfraction= n; + in, ,avecn? = ¢ .



Méme si certaines quantités physiques explicitasinoe le cofficient d’absorption du milieu
k= Z%n2 sont directement reliées a la partie imaginagd’iddice de réfraction, la plupart
des résultats présentés dans le chapitre suil@yrsneront plus facilement en termes de

«constante diélectrique». Pour les métaux, la eotstdiélectrique peut s’écrire comme la

somme de deux termes:
e(w) = eP(w) + €' (w) 1P.

— Le premier terme représente la composante imdabee la constante diélectrique. I

est relié aux transitions optiques d’un électrbndide la bande de conduction vers un niveau
d’énergie plus élevée de cette méme bande. Ce &stieen décrit par le modéle de Drude,
d’ou l'indice« D ».

— Le second terme correspond a la composante amdds de la constante
diélectrique, liée aux transitions optiqgues entre bandes de valence (essentiellement la
banded) et la bande de conductian— p. En raison du principe d’exclusion de Pauli, un
électron d’'une bande de valence ne peut étre pouawers la bande de conduction. Il existe,
par conséquent, un seuil d’énergigsBpour les transitions interbandes (situé dans heaiioe
visible (pour l'or: 2,4 eV soit 517nm) ou l'ultrenlet (pour I'argent : 3,9 eV soit 318 nm)).
Cette composante peut étre négligée dans le donrdnaeouge, ou la réponse optique est
dominée par I'absorption intrabande. Ces transtidominent la réponse optique au-dela de
E'S.

2.2.2 Transitions intrabande: Modéle de Drude

Ce modele phénoménologique introduit par Paul Drede 1900, s'inspire des
concepts de la théorie cinétique des gaz. Il dame bonne description de la dynamique

intrabande des électrons de conduction.

Le modele de Drude permet de prédire qualitativeigecomportement des électrons dans un

meétal. Il suppose que le métal massif peut étreovome un ensemble de charges positives



(les ions) immobiles et de charges négatives lifless électrons de conduction) délocalisés

dans tout le métal. Dans ce modéle, on fait depxaqimations :
* Les électrons sont considérés comme libresdépi@ndants.

* Les interactions électron-électron et électrbotpns sont négligées, l'effet du
champ magnétique n’est pas pris en compte.

La fonction diélectrigue du métal peut alors skuar en résolvant I'équation de
mouvement d’un électron libre sous I'effet d’un oimélectrique.

L’équation donnant la positiande I'électron autour de sa position d’équilibredznnée par:

d%r

Me at2

+ mey% = —eEge '@t (2.2)

Ou me est la masseffective de I'électron (proche de la masse réellgatiectron),

ela charge élémentaire. Le champ électridiie Eqe~'“t ety la constante de relaxation. en
résolvant I'équation(1.1),nous obtenons I'équatibndéplacement en fonction du temps et
nous en déduisons le moment dipolaire électriquinidgar p = —&. La polarisation

électroniqueP est alors la densité de moments dipolaires paé ae volumeP = np

avecn représente la densité de dipoles par unité de \alangonstante diélectriquéw) du

milieu est reliée a la polarisation pal = ¢,(e(w) — 1)E
On obtient I'expression connue pour la fonctioneti&ique :

2
Yp

e(w)=1- (2.3)

w(w+iwy)
Ou la pulsation plasmap est définit par:

ne

<N

meé&y



Si les électrons libres ne sont pas dans le vidgiet’ensemble des charges positives

posseéde une constante diélectrigue que l'on naot€raconstante pour des fréquences

nettement supérieuresa,, , on pourra alors écrire I'équation (2.3):

2
“p

£(0) =& — (2.4)

w(w+iwg)

Ce modéle constitue une bonne approximation posirnh&taux simples comme

I'aluminium et les métaux alcalins.

Par contre, les métaux nobles tels que le cuivaegdnt et I'or ont une structure
électronique plus complexe : ils possédent une datel valencgn-1) d complétement
remplie et seulement un électron sur la couchermates (5d™° 6" pour I'or, 4d° 58 pour
l'argent, 3d° 4s" pour le cuivre). Dans le matériau massif, lestédes s sont délocalisés
dans le réseau cristallin et forment un gaz d'ées quasi-libres. La contribution des
électrons de la bandea la fonction diélectrique du métal est donc léarite par la fonction
de Drude. Par contre, il existe une transition tédeique dite hybride faisant passer un
électron de la couche d pleine vers la couche dsmai remplie. Ceci se traduit par une
evolution de la fonction diélectrique au voisinatgeces transitions que le modele de Drude

ne prend pas en compte.

Aluminium cuivre Or Argent
o p(rad/s) 1,76 x 1016 1,38 x 1016 1,36 x 10'6 1,35 x 1016
o (rad /s) 7,68 x 1013 4,61 x 1013 1,65 x 1013 7,62 x 1013

Table.2.1: Paramétres utilisés pour le calcul de la fonatidiélectrique de

I'aluminium, du cuivre, de I'or et de I'argent

2.2.3 Transitions interbandes Constante diélectrique totale



Contrairement au cas des meétaux alcalins, la répopsigue des métaux nobles
massifs ne peut étre complétement décrite par @elaale Drude. La constante diélectrique
interbandes peut étre évaluée a l'aide d’'un cadantique qui dépasse le cadre de cette

section introductive.

Nous nous contenterons de définir la composantebartdes comme laftiérence étre
les mesures expérimentales de la constante digleetet les valeurs de la contribution

intrabande données par le modéle de Drude.

Nous pouvons écrire la constante diélectriqueaadal métal selon:

s(w) = epc — “p + 6B (w) (2.5)

w(w+iy)
olepe = €'8(0) + 1 est la valeur de la constante diélectrique emégitatique.

Nous avons écrit la constante diélectrique intedbar’®(w) = £8(0) + 5’8 (w)
comme la Somme d’'un terme statique et d’'un ternmemigant den. La constante réelle
¢'B(0) traduit la contribution statique des électrons l{éssentiellement les électrons des
bandes d) a la constante diélectrique. Elle esé mans le cas du modele de Drude ou seuls

les électrons de conduction sont considérés.

L’effet principal des électrons liés, est d’atténuefréguence d’oscillation plasma

dans le métal massif d’un facteur,/ e, par rapport au modéle de Drude.

Dans le domaine optique, les fréquences sont telles > y, ce qui nous autorise a

exprimer les parties réelle et imaginaire de lastamte diélectrique selon:

2
e1(w) = epc — 5 + 05, () (26)
w2
&(0) = 25y + 85, (@) 2.7)

2.3 Permittivité optique du milieu diélectrique



La présence d’'un champ électrigue dans un misetrope entraine le déplacement
par rapport a leur position d’équilibre des chargesitives et négatives de chaque atome, ou
molécules. Dans la plupart des matériaux diékpots, cette séparation de charge sera

directement proportionnelle au champ électriqudiqp [9].

Dans nos expériences, le milieu diélectrique asaatérisé par sa permittivig,.
Dans le chapitre suivant nous serons montre queddton de dispersion de plasmon montré
gue le phénomene de résonance des plasmons deestéfaend tres fortement de la nature du
diélectrique. Dans le cadre de notre étude, nowmsawsupposé que le diélectrique est
parfaitement transparent (vide), c'est a dire qaephrtie imaginaire de sa constante

diélectrique est nulle.
2.4 Microscopie en champ proche : principe et misen ceuvre
2.4.1 Concept de champ proche

Considérons un objet limité dans l'espace et réclaile par exemple avec un
rayonnement monochromatique de longueur d'dndeig. 2.1). Si I'on analyse la lumiéere
diffusé par l'objet, on s'apercoit qu'elle compretelix familles d'ondes. Des ondes dites
radiatives ou propagatives qui peuvent se proplagede I'objet (jusqu’a l'infini en I'absence
d'absorption) et des ondes dites non-radiatives éemanescentes dont I'amplitude d’écroit
exponentiellement a mesure que I'on s'éloignéothget. On peut définir le champ proche de
cet objet comme la zone de l'espace ou l'amplitdele ondes évanescentes n'est pas
négligeable devant celle des ondes radiative&ditsdonc d'une zone située au voisinage de

l'objet, & une distance trés inferieure a la longuonde d'illumination.

Dans le spectre visible par exemple, la zone denpharoche sera limitée a quelques
centaines de nanometres autour de I'objet. Au-adelése trouve dans le champ lointain de
I'objet. Mais qu'ont donc de si intéressant cesfsas ondes évanescentes ? On peut montrer



gue la propagation se comporte comme un filtregghss pour les fréquences spatiales, c'est-
a- dire que les hautes fréguences spatiales dupliides aux détails les plus fins de la
structure du champ) disparaissent au cours defzagation de ce champ de la zone proche

de l'objet étudié vers la zone lointaine [10]. &autres termes, l'information sur les
hautes fréquences spatiales est contenue dansdes oévanescentes et toute observation
d'un objet en champ lointain est forcément limgéaésolution. Ce résultat est bien connu en
optique sous le nom de limite de diffraction [1Bh effet, le critére de Rayleigh-Abbe pour la
microscopie optique classique stipule qu'un miapscayant une pupille circulaire, un angle
d'ouvertured et baignant dans un milieu d'indicgpossede une limite de résolution latérale d

donnée par:

0.611
d =—
nsiné

Ondes radiatives
Champ lointain

Champ proche

Fig.2.1-objet éclairé en réflexion. L'objet diffracte deisdes radiatives et des ondes évanescentes.



Pour avoir une résolution élevée, on peut choisitilider un milieu incident d'indice
éléve (C’est le principe du microscope a immernsmnbien d'utiliser un éclairage a faible
longueur d'onde on quitte alors la microscopie qu#i visible pour entrer dans les
microscopies UV, X et électronique. La dernieosgibilité est de réecupérer l'information sur
les hautes fréquences spatiales qui est contemselel® ondes évanescentes. Dans ce cas, on
peut s'affranchir de la limite de diffraction, @t entre de plein pied dans le monde de la

microscopie en champ proche.
2.4.2 Détection des ondes évanescentes : sondelengueur d'onde

Nul besoin d'entrer dans un laboratoire de physgpue voir un microscope de champ
proche : il suffit de se rendre chez son médeainstéthoscope est en effet un microscope de

champ proche acoustique.

Bien que les ondes acoustiques que le stéthosceipetel aient des longueurs d'onde
de l'ordre du metre, Le stéthoscope de Laennearigmpt a la famille des microscopes de
champ proche qui utilisent une sonde de champ prpcdhir convertir localement une partie
des ondes évanescentes émises par l'objet ergnal siétectable en champ lointain. Mais
revenons a l'optique et a la Fig. 2.1. Imaginguisine sonde constituée d'un milieu d'indice
optique différent de un et dont les dimensions gmiites devank soit déplacée dans le
champ proche de l'objet, par exemple a une haotmstante au-dessus de I'objet. Le champ
diffus par I'objet va éclairer la sonde, qui vasaibaigner dans un champ comprenant a la
fois des ondes radiatives et évanescentes. Soppoe plus que pour chaque position de la
sonde on puisse détecter en champ lointain lessodiffesées par la sonde - par exemple en
imaginant que la sonde est I'extrémité d'une filpEque amincie reliée a un photodétecteur.
L'image ainsi formée dépendra de I'éclairementadeohde et donc des ondes évanescentes
diffusées par l'objet : I'image pourra transcres hautes fréquences spatiales du champ. La
sonde de champ proche joue ici le role d'un corssentir d'ondes évanescentes en ondes

propagatives (ou en modes guides dans le cassmuntke est une fibre optique).



Ce principe de fonctionnement est a l'ceuvre dessricroscopes en champ proche
fonctionnant en mode collection, ainsi que dans r@sroscopes sans ouverture (nous

reviendrons sur ces termes plus tard).
2.4.3 Génération d'ondes évanescentes : source $abgueur d'onde

Historiquement, ce n'est pas l'idée précédentayairsla détection en champ proche,
qui fut proposée la premiere. En 1928, Synge insm@gn effet I'idée réciproque [12]. Il
proposa d'éclairer I'objet a étudier au travém drou de dimensions faibles devant la
longueur d'onde percé dans un écran métalliqude etéplacer ce trou parallelement a la
surface de l'objet.Si les dimensions du trou s@sea petites, la lumiére qui en émerge
contient forcément des ondes évanescentes. Sudd'grran est place assez prés de l'objet,

ce dernier sera éclairé par un spot contenanbiss évanescentes.

Le signal recueilli en champ lointain au traverd'dijet résultera de la diffraction de
ces ondes évanescentes par l'objet : il aura doecrésolution dépassant le critere de
Rayleigh-Abbe. Comme on peut le voir, le principegmsé par Synge est conceptuellement
assez simple.

Néanmoins, il pose des problémes pratiques gueritabnsidérés a I'époque comme
insurmontables, notamment le fait de maintenirde prés de la surface de I'objet tout en le
déplacant parallélement a celle-ci. Il faudra attenl972 pour cette idée soit concrétisée par
Ash et Nicholls, dans le domaine des ondes ceniigués [12]. La réalisation dans le
domaine optique ne sera possible que grace auxgxagpnsidérables réalises dans le
domaine des céramiques piézo-électriques (poer gé&s déplacements sur des distances de
l'ordre du nanometre avec une grande précisiodg €€lectronique (pour les asservissements

et 'acquisition en temps réel).
Conclusion:

Nous avons présenté dans ce chapitre notre cheixnddéle numeérique et les
caractéristiques optique des métaux noble eu#gmeus donnerons un bréve revue sur le

Concept de champ proche.
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Chapitre I11

Résultats obtenus et discussions

Introduction

Dans cette partie, nous reportons les résultatseriques obtenus depuis les calculs
analytiques que nous avons évoqués précédemmaeni etoncernent la description des
modes de propagation d’'une onde électromagnétigee fi€quencem = 2rc/A) a son

interaction avec une structure métal/diélectrique.

Nous tenons a préciser que nous travaillons tesiconditions d’exciter 'onde
plasmon-polariton de surface se propageant a éngedncepspp< ® (dans le spectre visible
et infrarouge) consignant en particulier le sigiégatif de la fonction diélectrique du métal
(s, <0 ). Les données de cette fonction diélectriquesptexes sont obtenues depuis le

modele de Drude. Les tracés de cette fonction@menus en utilisant le langage “Fortran”.
3.1. Caractéristiques optiques du matériau

A la réponse d’'un champ électromagnétique d’'unee@wbc un matériau donné, deux
contributions optiques interviennent :- I'effet déspersion et de I'absorption. Ces effets
optiques sont décrits respectivement par les termdeket imaginaire de la fonction complexe

du matériau.

En se permettant de rappeler le modéle de la peritéi diélectrique du matériau.

D’aprés le modele de Drude, on a:

2
Wp

g, (@) =1— (I).

w?+iwy

Ou w, est la fréquence plasma (valeur caractéristiqueéhal) ety est le terme d’atténuation
par absorption [1], qui caractérise le frottemelet I'électron avec le métal. . Nous

explicitons I'’équation (Ill.1) complexe sous larfes,, = em'+iem"(voir annexe A) :

g, =1— (111(a))



et

. (11.2. (b))

T (@+y?)w

Pour le cuivre et l'argent, les profils de ces tesnsont tracés en fonction de la

longueur d’onde dans le spectre visible.

T T T T T T T
Cuivre |
Argent |

-10 .

215 - .

-20 - .

-25 .

partie réelle

-30 .

-35 .

T T T T T T T T
0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

longueur d'onde  A(um)

0,7 . i
Cuivre

Argent
0,6 - .

0,5 -

0,4 .

0,3 -

partie imaginaire

0,2 -

0,1 _// i
00 : : : : : , . ,

0,4 05 0,6 0,7 0,8
longueur d'onde A(pm)

Fig.3.1- Parties réelle et imaginaire de la fonction @érique complexe du cuivre et I'argent

possédants les parametres caractéristiquegyiyre = 1,38 X 10'° rad/s, Icuwe 4,61 X



10"3rad/s etwpargent = 1,2 X 10'® rad/s, Ingen= 1,45 X 10'3rad/s ) dans l'intervalle

spectrale visible et infrarouge.

Le comportement de la fonction diélectrique (paréielle) en fonction de la longueur
d’'onde fait remarquer que les modes plasmons @ssacix deux matériaux Cu et Ag sont
excités dans la condition particuliere ou leurgtipa réelles évoluent de facon décroissante.
Une forte contribution des pertes d’énergie paogiign est nettement apparente entre le Cu
et Ag; c'est-a-dire que les modes excités a degukurs d’'onde associées aux basses
fréquences sont affectés par des pertes plus iamed. Si nous tenons a faire un choix sur un

matériau fonctionnant comme un guide photonig@egént est le meilleur candidat.
3 .2.Exemple de plasmon-polariton de surface a I'tarface métal/diélectrique
3.2.1 Représentation de la relation de dispersion

Pour avoir une idée sur le caractére de propagdiésmodes plasmons de surface sur
une interface plane entre un milieu matériel etliétectrique, nous considérons la relation de
dispersion. A partir de la relation (1.46) nousaepns le tracer de la pulsatiandu plasmon
polariton de surface en fonction du vecteur d’okdBous étudions ici le cas du cuivre et

d’argent.
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Figure 3.2La relation de dispersion des plasmons de surfme un systeme prisme/métal (cuivre

ou l'argent)/diélectrique possédants les paramet@sctéristiques w,cyipre = 1,38 x 10 rad/
S, Tcuwe=4 %4,61 x 10'3rad/s et wpargent = 1,2 X 101 rad/s , Ingen= 1,45 x 103rad/s ) .

La permittivité relative de diélectrique =1et larpsttivité de prisme,=2.48.

- C;:représente la relatidn =o /c (line de lumiére).

- C,:représente la relation de dispersion= k,./¢, a travers d’un prisme.

- : représente la relation

- C,: représente la relation.;,,. = k; /%
d m

- Cs:représente larelation =k, /¢, sind



La courbe que nous avons tracée présente deuwns2gio

X/
L X4

Pour les faibles vecteurs d’'onde ;i .e ., graridegueur d’'onde, la relation de
dispersion du plasmon de surface est trés prochéa diroite de lumiére
(relation de dispersion de la lumiere dans le mildiélectrique d’indice
optigue ng formant linterface avec le métal), d’équatiorrk ¢/ ny. La
relation de dispersion du plasmon de surface sleigre ensuite lorsque le
vecteur d’onde augmente.

Pour les grands vecteurs d’'onde ; i .e., courtagueurs d’onde, la fréquence

angulairem tend vers une valeur limite constante (fréquencpldsmon)wpps

:cop/\/f, avecwop la pulsation plasméboit pour le cas du cuivre et l'argent,
les fréquences limites des plasmons respectifs 8@, = 9,84 X

10* rad/s et wsppiag) = 8,56 x 10" rad/s. La relation de dispersion
posseéde une asymptote horizontale. L’instrumentiqoet de couplage

intercepte la courbe du plasmon a une fréquencaaing oppsfixée.

Nous voyons que le couplage entre un plasmon-patade surface et la lumiére n’est

possible que si cette derniére se propage dansiligu mindice g, >1. Il s’agit d’'un prisme

disposé dans les configurations d’Otto ou de Ktetsann — Raether.

3.3 Les paramétres associés aux modes des PPS

L’excitation des modes PPS sur un matériau donfré Bhvantage de dimensionner

cette structure dans une échelle inférieure arigueur d’'onde de I'onde électromagnétique

incidente [2]. Pour la réalisation de circuit phatpue, il est important de miniaturiser le

composant. Dans cet ordre d’échelle, Barnes doidee|d'utiliser I'Ag pour lequel, il est

défini quatre parametres relatifs associés aux sxdds PPS :

1-La longueur d’onde normalisdgps /A,

2-La longueur de propagation des RS

3-La longueur de pénétration dans le méjgl

4-La longueur de pénétration dans le diélectridgjye



Dans la partie suivante nous allons examiner cageeéchelles en regardant leurs amplitudes

pour le cas de cuivre et I'argent dans l'intervalpectral visible et I'infrarouge.
3.3.1 Longueur d’onde de plasmon polariton de surfze

Nous commencons par examiner la longueur d'ondeRfe qui peut étre exprimée a

partir de la partie réelle de la relation de disfma qui elle est décrit sous la forme :

Khps = ko [|S25m (11.3)

gq+e'm

avec k, = % , o : la fréquence angulaire, c : la vitesse de ladue) ; est la permittivité
relative du milieu diélectrique supposé l'air;( =1) ete ,, est la permittivité relative du

métal (I'argent ou le cuivre).

A partir de I'Eq. Ill. 3, nous écrivonslpps = 27 /kpps

2m |eg+e’
donc Apps = — =
ko €d€m

(I1.4. ()

Oou encore

Apps = Ao /?:TS;" (Ill.4. (b))

Ou 4, représente la longueur d’onde dans I'espace tiereropagation qui est donnée par :
AO = 27T/k0

D’autre part nous pouvons déduire I'expressionad®ngueur d’'onde normalisée de PPS

Aop . |Eatem (111.5)
Ao EdE'm .

avec: € ,, est la partie réelle de la permittivité du métaisidéré.

(Aspp/ o) Qui s'écrit:




Pour les cas de l'argent et le cuivre, le compoetemde la longueur d’onde
normalisée des plasmons en fonction de la longdemde dans le spectre visible est reporté
sur la fig.( 3.3).

0,99 T T T T T T T T

0,98 - -
0,97 - -

0.96 7 7 A (Cuivre)]

S/ normalisé i
(Argent) |

0,95+ }\normalisé
0,94 1 -

0,93 / _

longueur d'onde normalisé

0924 -
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longueur d'onde (um)

Fig.3.3: Evolution de la longueur d’onde normalisée dismons polaritons de surface en fonction
de la longueur d’'onde dans le spectral visibles parametres caractéristiques des deux métaux sont
! Wpcyivre = 1,38 X 10'°rad/s, I'uwe=4.61 x103rad/s et wpyargene = 1,2 X 10 rad/s,

Tagen= 1,45 X 103rad/s .

Nous pouvons voir d’'apres la figure (3.3) que ltangueur d'onde du PPSifps),

augmente avec la longueur d’'ondg balayée dans le spectre visible. Ce comportement

évolue faiblement dans le cas de I'argent par ragpocuivre

3.3.2 Longueur de pénétration de plasmon polaritode surface (PPS)

Le caractere évanescent du mode PPS est défimlia pengueur de pénétration dont

le champ électrique associé est évanescent detpdidutre de l'interface qui est exprimée a



partir de la partie imaginaire de la relation dspeérsion (vecteur d’'onde des PPS) qui est

exprimée [3]:

Kils = kg —Smy (SmEdys (111.6)
PPS 0 2(81,71)2 S;n'l'gd .

avec: €, et g} sont les parties réelle et imaginaire de la p@ivité du métal,

D’autre part; la longueur de propagation des P&8sdonnée par la formule suivante :
1

o) = —
PPS 17
2kpps

Soit

I \2 ! 3
) (Cmteay, (11.7)

o) —
PPS 0 2meyy, N EmEd

Lorsque on a un métal sans perte, la conditign > 141 est satisfaite. On peut approximer
alors la longueur de pénétratidppg sous la forme :

(em)?

0 omell

Opps = (1.8)

A partir de I'équation (Ill.7), nous voyons queupaune grande longueur de

propagation, il est recommandé d’avoir un matégaupossede une grande partie réelle de
sa permittivité &, , et une petite partie imaginaieg, , c'est le cas d'un métal sans

perte.

Maintenant, le comportement de la longueur de mapan d’onde des plasmons en
fonction de la longueur d’'onde dans le spectrebigsest reporté sur la fig. (3.3) pour le cas

du cuivre et I'argent.
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Fig.3.4. longueur de pénétration de plasmon polariton uidase (PPS) en fonction de la longueur
d’onde dans l'intervalle spectral visible pour leigre et I'argent possédants les parametres
caractéristiques. pcyivre = 1,38 X 10'8rad/s, I'uwe=4.61 x10'3rad/s wpargent = 1,2 X

10 rad/s, [ngen= 1,45 % 10*3rad/s ) .La permittivité relative de diélectrique =1

D’apres la figure au dessus Plusieurs implicatipasvent étre tirées. D'abord, nous
voyons que la longueur de pénétration augment ler$a longueur d’'onde augment et quand

en tend vers les hautes fréquences nous voyonsmgueeur de propagation éleve.

En second lieu, nous remarquons que la longueyraeagation de PPS est plus

grande que la longueur d'onde de PPS, C'est @i, > Apps).
3.3.3 Profondeur de pénétration du champ de plasmaoolariton de surface

Dans un matériau avec une permittivité relatéye le vecteur d’onde total de la

lumiére de vecteur d’'ond&, donne parsik(z, , avec z la direction perpendiculaire au plan



dans le quel le PPS se propage donc la relatiore eé vecteur d’onde totale et cette

composante z donner par :

gikg = kipp + kZ; (I11.10)

Comme nous l'avons déja noté, le vecteur d’'ondpldemon polariton de surface est
toujours supérieur a celle de photon propageanerient dans le milieu (cf. chapitre 1),
c’est —a-direkfpp > g;k2 donc le vecteur d’'onde de la composante z tEndeux milieux

est imaginaire, ce qui représente le décroit expiigiedu champ dans les deux milieux.

Nous avons utilisé les équations (1.46) et (lll.J®ur écrire la profondeur de

pénétration dans le diélectriqdig, et dans le métas,, comme suite:

N w

1 |ep+e
5y = — |22 11.01)
ko €a
3
1 |eh+eq]2
O = Pl 1.42)
ol &m

3.3.3.1 Profondeur de pénétration de plasmon polddn de surface dans le diélectrique

La profondeur de pénétration du champ dans léealiéque donne une mesure des
échelles de longueur selon la quelle le mode B8 Bst sensible a la présence des
changements de l'indice de réfraction, par exempgisence d’'un coupleur de prisme dans la

configuration d'Otto pour coupler la lumiere &S?

Nous reportons le tracer dlg a partir de I'équation (I11.11) en fonction deltagueur

d'onde dans l'intervalle spectral visible, (Cffigure (l111.5))
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Fig.3.5. profondeur de pénétration dans le diélectriqudaction de la longueur d’onde dans le
domaine de visible et I'infrarouge pour le cuivitd’argent . Les données ont été calculées ersatili

I'approximation de Drude pour la permittivité reia¢ de métal (ave®,, cyipre = 1,38 x 10'%rad/s

, Teuve=4.61 X103 rad /s et wy argent = 1,2 X 10'°7ad /s, Iagen=1.45 x10'3rad/s)

.La permittivité relative de diélectrique =1.

Nous avons vu d'apres la figure au dessuspqueles grandes longueurs d'onde, la

profondeur de pénétration dans le diélectriqueplst profonde que les petites longueurs

d'onde.Ce comportement évolue faiblement danssleledargent par rapport au cuivre

Cette augmentation, relativement de la longueurdd#cest constatée parce qu'en tant
gu’'on se déplace vers les plus grands longuéonsiel le métal est a un meilleur conducteur

et le mode a un vecteur d’'onde qui est plus pracheecteur d’onde.



3.3.3.2 Profondeur de pénétration de plasmon poldan de surface dans le métal

La profondeur de pénétration dans le métal nomnel@mne mesure de I'épaisseur du
métal qui permettre l'accouplement pour la propagalibre de la lumiere dans
'accouplement de prisme dans la configuration detd€¢hmann, La profondeur de
pénétration dans le meétal nous donne égalementmains une idée sur les tailles de
dispositif qu’on a besoin de commander le PPSdlspositifs soient beaucoup plus petite
gue la profondeur de pénétration dans le métautent un effet diminutif sur le mode de
PPS. Ainsi la rugosité des petite échelles (natimh associe a plusieurs des techniques
utilisée pour rendre les filmes de métal utilisiss le mode de PPS est généralement

suffisant pour fournir une perturbation minimal raade.

Nous venons maintenant a tracer la profondeuréétpation dans le métg), en

fonction de la longueur d'onde dans l'intervallectpale visible et infrarouge.

T T T T T T T T T

4,8x10° 3, (Cuivre)
1 — 3§, (Argent)

4,4x10° =

4,0x10° — -
3,6x10° — -
3,2x10° — -
2,8x10° — -
2,4x10° — -

2,0x10° .

profondeur de pénétration dans le metal(um)

T T T T T T T T T
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longueur d'onde  A(um)

Fig.3.6. profondeur de pénétration dans le métal (cuivrkaegent) en fonction de la longueur
d’onde dans le domaine de visible et l'infraroulges données ont été calculées en utilisant

I'approximation de Drude pour la permittivité rela¢ de métal (ave®,cyre = 1,38 X 10'° rad/

S, Tcuvie=4.61 x10'3rad /s et wyargent = 1,2 X 10'°1ad/s, I'agen=1.45 x10'3rad/s)



D’aprés la figure 3.6, nous avons vu que lorsquéohgueur d’'onde augmente la
profondeur de pénétration dans le métal diminuestea-dire que la pénétration dans le métal

est inversement proportionnelle a la longueur dérCe comportement est

Dans la pratique, les modes de SPP dans le dordaingsible a besoin donc des

structures avec des configurations de taille déoddr 400-1000 nanometre [Barns].

3.4 Comparaison entre les caractéristiques des uhes PPS pour I'argent et le cuivre :

Dans cette partie nous avons fait une comparaista ks caractéristiques des modes

PPS pour deux métaux : l'argent et le cuivre

Spps(Mm) | §4(um) O (um) wp E =hw,
A =04nm 25 0,1 4,8%x 1073 1,2 7,95
Argent x 10%%rad/s x 10718]
A1 =0.8nm 220 1,5 2,4%x1073
A =04nm 45 0,25 3,7x 1073 1,38 9,14 x 1078
Cuivre X 10'° rad/s
A =0.8nm 210 2,0 1,9x 1073

Tableau 3.1 Caractéristigues de mode PPS pour le cuivreaggknt dans le domaine visible et
l'infrarouge.

D’aprés le tableau 3 .nous avons remarque dangremiere partie, Si nous avons
examiné la longueur de pénétration de RiBg,;), nous avons conclure qdg,; dans le cas
du cuivre est plus profonde que I'argent ceci st implique que le cuivre est un métal
moins perte que l'argent, mais quand en déplacg les hautes fréquence I'argent devient

moins perte que le cuivre .



En suit, nous examinons la profondeur de pénéiratians le métal et dans le
diélectrique nous avons déduire que le cuivrdeesteilleur conducteur et il permet une fort

confinement du champ

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons décrit les parameiegfs associés aux modes des PPS
pour l'argent et le cuivre .la couche métallique cpnstitue le mode permet de déterminer
I'effet de la longueur d’onde sur les ordres damgleeurs, la longueur d'onde de PPS, la
profondeur de pénétration et la longueur de prap@gaEn suit nous avons fait une
comparaison entre les parametres des PPS de dgaxapour connaitre qui est le matériel
le moins perd et le bon conducteur que l'autre,aaactéristiques sont également liée a la
largeur du plasmon qui sera donc plus faible peubon conducteur ce qui va dans le bon

sens pour I'obtention du régime de couplage fort.
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Chapitre IV

Densité d état électromagnétique




Chapitre 4

Densité d’état électromagnétique

Introduction

Dans ce chapitre nous allons faire quelques ramuelée rayonnement du corps noir
En suite nous verrons qu’il est possible de formialéhéorie du rayonnement thermique dans
le cadre de I'électrodynamique classique .Nous noogr alors calculer la densité d’énergie
dans le cas le plus général a condition de ctnensé constante diélectrique

En suite nous avons calcule la densité d’énerngietréiue associée au rayonnement
thermique Nous avons déduit une expression exaats de cas dune interface plane.
Drailleurs nous verrons que la signification ploys des différents termes est aisée adonner.
Nous avons alors étudie cette densité d’énergiréleagnétique dans le cas d’'une interface

vide/cuivre en fonction de la pulsation et deiktahce d’observation.

Dans ce premier paragraphe nous allons faiedqgas brefs rappels sur les concepts
de corps noir .En suite nous introduirons les iddesbase qui permettent de traiter du
rayonnement thermique en électromagnétisme couflaictsiants, théoreme de fluctuation -
dissipation et nous préciserons la maniere douos malculons le champ électromagnétique
associe au rayonnement thermique. Enfin nous monseomment la densité d'énergie et la

densité d’état électromagnétique peut étre mesurée
4.1 Rayonnement thermique

Le rayonnement thermique est le rayonnement prqehui I'agitation thermique des
électrons des atomes ou des molécules qui condtitmuenatiere. Ce rayonnement existe des

lors que la température d’'un corps est stricteraepérieure a OK.



4.1.1 Corps noir

Considérons un objet quelconque susceptibldéattagir avec la lumiere Cet objet est
désigné comme corps noir si cet objet absorbe ralment le rayonnement incident ceci
quels que Soient la longueur d’onde de ce rayonnenson angle d’incidence ou sa

polarisation.

Supposons maintenant que ce corps noir soit enlibkquthermique avec un
thermostat a la température T (enceinte isotheribe)fait de I'existence de cet équilibre
thermique le rayonnement émis par le corps noiexsttement compense par le rayonnement
absorbe. Ainsi nous comprenons que le rayonnenmaigt gar un corps noir dépend de sa

température.
4.2 Rayonnement thermique en électromagnétique
4.2.1 Relation de fluctuation-dissipation

Le rayonnement thermique classique est basédes hypothéses qui cessent d'étre
valables dans certaines conditions. Ces hypothéses celles de la radiométrie : le
rayonnement se propage en ligne droite (en ewmilhomogéne) et les champs sont
incohérents (deux rayonnements issus de sgrfammettrices différentes ne peuvent
interférer). On se contente ainsi de somre intensités lumineuses produites par
différents ‘rayons lumineux’. Ces hypothesemtsvalables lorsque les distances mises en

jeu sont faibles devant la longueur d'onde [1].

Dans le cas contraire, il convient awenir aux équations fondamentales régissant
tous les phénomenes électromagnétiques : lesiégsiate Maxwell. Dans les années 50,
Rytov a développé une théorie permettant de caldeke champs électromagnétiques en
présence de sources thermiques. Il a repriformalisme utilisé par Langevin qui, pour
modéliser le mouvement Brownien sur des macrocadtes, introduisit une force aléatoire

agissant sur les molécules.

Le point clé de cette approche est qudotection de corrélation de cette force

aléatoire estreliée aux pertes dans le yste



En électromagnétisme, le probleme peut éiterprété de la maniere suivante : dans
tout matériau, l'agitation thermique met erurement a I'échelle microscopique les
charges comme les électrons d'un métal om iens dun cristal. Ces charges
fluctuantes engendrent un courant fluctuant qui-méme rayonne un champ

électromagnétique.

Ce champ électromagnétique créé est connu si onatioles propriétés statistiques

des courants et la réponse a un courant élémedtaiela géométrie du systeme.

Les propriétés statistiques des courantsc(imms de corrélation) sont données par le
théoréme de fluctuation-dissipation. Comme ndas verrons, ce théoréme relie les
fluctuations des courants a la dissipation dansytééme i.e. a la partie imaginaire de la

susceptibilité reliant le courant au champ.

Le champ créé par un courant élémentaire est doanke tenseur de Green du systeme. Ce
dernier est connu dans quelques cas simglesjuels nous nous intéresserons comme

un systeme a une ou plusieurs interfaces.
4.2.2 Condition d’application le théoréme

Nous allons maintenant rappeler les conditionspulieation de ce théoréme
nous considérons un milieu matériel (non magnéjigdécrit d'un point de vue

électromagnétique par sa constante diélectrime

Cette permittivité est supposée étre une grandecale c’est-a-dire que la
polarisation en un point du milieu est directemamiportionnelle au champ électrique en ce

point et ne dépend pas directement du champ eftre&points.

Par ailleurs ce milieu est suppose étre a lldyai thermodynamique local (ETL)
c’est a dire gu’entre autres, une température diégei T peut étre définie en tout point du
systeme et ce ci a chaque instant .Dans ces anwlitonsidérons deux éléments de
courants | (r ) etj' (r,®) situes respectivement au point r et au poinarl'intérieur du

matériau et oscillant respectivement a la pulsati@t a la pulsatiow’.



Le théoreme de fluctuation-dissipation est unetimigportant sur le tenseur des corrélations

qui stipule que :
(i )jh (', 0)") = 222" (0)0(0, T) 8 8(r = )8(w — ') (IV.1)
*les crochetg)indiquent que nous réalisons une moyenne d’ensemble

*les indicesm, n=x, y, zcorrespondent aux différentes composantes spatdde

courantes (en coordonnées cartésiennes) ;

*g, est la permittivité diélectrique du vide ef(w) la partie imaginaire de la

constante diélectrique du milieu ; corrélé

*0(w, T) est I'énergie moyenne d’un oscillateur harmonigqueantique a la pulsation

o et a la température T.
*Omn €St le symbole de Kronecher ;
*§ est la distribution de Dirac.

Il est important de voir ici qu’'a partir du moment laiconstante diélectrique du
milieu est connue. Nous connaissons la maniéret i@omilieu rayonne dans l'espace et
méme si le théoreme de fluctuation dissipatioffiaiteapparaitre que la partie imaginaire de
la constante diélectrique, il est également néaesda connaitre sa partie réelle pour sa voir
comment se propage le champ dans I'espace. Leétinéode fluctuation dissipation relie
simplement 'absorption proportionnelle a la paitigaginaire de la constante diélectrique
a I'émission. Il nous reste maintenant a d’écraerlaniere dont nous calculons le champ

électromagnétique associe au rayonnement therndlgaieest I'objet du paragraphe suivant.

4.3 Theoréeme de fluctuation-dissipation pour les awmants électriques, le champ

électrique et le champ magnétique

Pour le champ électromagnétique, la situation mas compliguée. Le champ

électromagnétique est en effet constitué du chdegiriglueE et du champ magnétiqie



la relation linéaire entre les courants (I'excaadi et les champs (la réponse) s’exprime aux

moyens de tenseurs, ditnseurs de GreerDonc un élément de courant poncgiﬁg(r’,w’)

situé au point’ et rayonnant a la pulsation;
Le champ électriquE et le champ magnétiqud est donne respectivement par :

E(r,0) = (iwp,) [, d®r Gp(r,1, 0).j/ (', w) (IV.2)
H(r,w) = [ &1 Gy(r, v, 0).j (r, w) (IV.3)

Ou G et Gy sont les tenseurs de Green du systéeme respectivgroer le champ
électrigue et le champ magnétique. En physiquetareseurs représentent la propagation du

champ a la pulsation, du pointr’ au pointr. (Voir 'annexe)

Le volume V correspond a l'espae& O (espace inférieure ou se situent les sources du

rayonnement)

Nous allons maintenant appliquer le théoreme detifhtion dissipation de fagon

analogue a I'Equation (4.4) pour voir qui concdesechamps électriques et magnétiques.

. ’ ’ . 2 2
(E(r,w).E(T,w)*) = (|iwp, fV d*r' Gz (r, 7, w).j (', w)|")
=piw? fv d3r'fV Br" Y imnexyz Gim (1T, 0)GE (r, 1", w)*
-f ! -f I I\ * IV 4
X (Jmr, 0)j,(", w)") (IV.4)

La double intégration se réduit a une seule, dafgéhéoreme de fluctuation
dissipation donc nous obtenons :

(E(r,w).E(r,w)*) = 21¢w? x 222" (0)0(w, T) J, &r'GL, (', w)GE, (", )t (IV.5)

Vi

Pour le champ magnétique :



(H(r,w). H(r,w)") = (|f, d* Gy (r,7', 0).j (', 0)|) (IV.6)

:fv dgr' fV dgr"Zl,m,nzx,y,z Gll:lm(r' T', a))GlI,-In (T, T", w)*

x (1., )il w)") (IV.7)

Donc, si bien que nous obtenons :

wEy

(H(r,w). H(r,w)") = 2 x =& (0)0(o,T) [, d*r'G},(r,r, w)G,(r, 7", w)* (IV.8)

T

4.4 La densité d’énergie au-dessus d’une interface

Dans ce paragraphe, nous allons rappeler la géeméu systeme étudié, nous
détaillerons le calcul de la densité d’énergie #&ipae la description du rayonnement
thermique que nous avons faite precédemment eb enfius parlons sur la densité d’état,

les résultats obtenus nous présenterons pounMeedqCu).
4.4.1 Géométrie du systeme étudié

La géométrie que nous avons étudiée est divisgear milieux semi-infinis : pour
z<0, le milieu est un matériau linéaire, homogenetrape et non magnétique, de permittivité
diélectrique(w) , maintenu a la température uniforme T>0 ; au ukese ce milieu, séparé
par une interface plane, il y a du vide de constdi#lectrique égale a 1.Un point de I'espace
est repéré par ses coordonnées cartesiexes 3.
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Fig4.1- La géométrie du systeme étudié

4.4.2 Densité d’énergie électromagnétique dansJale

Par définition, la densité d’énergie électromagnéi prés d’'une interface maintenue
a une température T associée a un champ éleciigue) et un champ magnétiqlyr, o),

est égale :

u(r,w,T) = 2 X %O(E(r,w).E(r, w)*) + %(H(r, w).H(r, a))*)] (IV.9)

Cette densité d'énergie électromagnétique estef.Hz™ . Elle est égale, (1, w, T)
en terme électrique :

u, (1, w,T)=2 X 2(E(r, w). E(r, )*) (IV.10)

2

Et en terme magnétique, (r,w,T) :

U (1, w,T) = 2 X %(H(r, w). H(r, w)*) (IV.11)

Nous avons vu précédemment que :



(E(r,w).E(r,)") = 2p3w? X 22" (0)0(w,T) [, d*r'GE, (r, 7, w)GE,(r, 7", 0)* (IV.12)

ES
En rappelant que nous avons la relgtigic? = 1, nous obtenons alors :
3 " , 13 " *
el E(r,w).E(r,w)*) = 2%5 (w)8(w,T) [, dr Gim(r, 1, 0)GE,(r, 1", 0)* (IV.13)
Maintenant il s’agit de calculer le tern@f,, (r, 7', w) G, (r, ", w)* .

Le tenseur du champ électrique est exprime solasrze (cf. Annexe):

GE(r,r\w) =

dz,){z 95 (K,z,z',w)expliK.(R — R")] (IV.14)

2r

Ou r =R, z) etr' = (R, z'). ce développement est simplement une relation de
transformée de Fourier ent®@ etgf K est le vecteur correspond a la composante paralléle

a linterface d’'une onde plane de vecteur d'okdkans le substrat.

Donc :

d*’K d?K’
22 W exp|i(K — K').R]

jd3r'Gfm(r,r',w)Gfm(r,r',w)* = ff
14

X f_ooo dz' 9im(K,2,2',0)gim(K',2,2', )"
[ d?R’ exp[—i(K — K').R'] (IV.15)
Nous avons[ d?R' exp[—i(K — K').R'] = 4?5(K — K')

La dépendance par rappoiRalisparait (invartaince par translation dans um pla

paralléle &-y) donc I'équation (IV.15) s’écrit :



fd3r'Gfm(r,r', W)Gin(rr,w) =
\%4

d?K [ (0 . E , £ , .
f(ZH)z [f_oo dz' gim(K, 2,2z, w)gim(K, z,2', ) ] (IV.16)

Par ailleurs, nous pouvons montrer gufeest de la forme (cf. Annexe B) :
gE(Kr ZIZIJ (U) = gE(K, (J)) exp[i(yOZ _)/Z’)] (IV17)

Avec y, ety sont les composantes perpendiculaires a I'interfic vecteur d’onde,

respectivement dans le vide et dans le substedlestsont données par :
vé =ki—K? avecRe(yy)>0 et Im(y,)>0 (IV.18)
y?=kis—K? avecRe(y)>0 et Im(y)>0 (IV.19)
Ainsi :

9Em (K, 2,2, 0) gt (K, 2,2, 0)* = gE (K, 0)gfm (K, w)* exp(—2y,2) exp (2y'z"") (IV.20)

De plus :

N . z'=0
f_ooo dz' exp(2y,z') = [% exp (2)/02’)]Z,=_oo = % (IV.21)

En injecte cette équation dans I'équation (IV.1®)s obtenons :

' 12 ' % de 1 % "
TGl T, )G (r, 1, @) = [ s gim (K, @) gim (K, 0)"exp (=2yo2) (IV.22)



Il reste donc & évaluer la quantitg,,, (K, w) g;m (K, w)* .

Les calcules détaillés seront reportés en annexetilesant I'expression dgf). Donc le
résultat final se met sous la forme (la sommeesiimdices répétésetm est encore

implicite) :

2
t[lsl? | K24yl 41 |t

4] lyl? kgn|? ly12 (IV.23)

Iim (K, @) gim (K, w)* =

Out, et t, sontles facteurs de Fresnel en transmissiantelitude) du milieu inferieur

vers le milieu supérieur est sont donne par :

ts =ts(K,w) et t, =t,(K,w) (IvV.24)

n(w) = /e(w) estlindice optique du substrat.

D’apreés les calcules précédent nous obtenons l@amession de la densité d’énergie

électriqueu, (z, w, T) au dessus de l'interface :

3
w "

U (z,0,T) =2—¢ (0)8(w,T)
c

exp (—2Y,2) (IV.25)

2
[ LK Ll[ltslz (K2 +yol D (K2 +y1? [tp]
em)?2y" 4| lyl? k§n|? lyl?

A cause de l'invariance par translation et de ladyie cylindrique (les axesety
jouent le méme rble pour le probleme), tous lasés de lintéegranty,y,ts, t,) ne

dépendent que de Id:K | nous pouvons donc effectuer la transformatioivasite.



_ [ Yexdly dkxdky fooo f27't KdKd® _ foo KdK (IV.26)

f (27'[)2 o (2m)2 0 (2m)2 0 2m

D’autre part nous avons :

2Re(y)Im(y) = KZIm(e) (IV.27)

Donc :

£ _ v

2 K2 (IvV.28)
D’ou

2
u,(z,w,T) = 12e3 0(w,T)
wkdk ,[ltl? | K2+l K2+ |tp]”
I Vot dgme | (C2rD (V.29)

4.4.3 Contribution des ondes propagatives et des @es évanescentes

A cause de la nature des ondes transmises du&iNsts le vide nous devons
introduire la distinction qu’il y a entre les ond@®pagatives et les ondes évanescekitss.

K, :ondes propagativesy, = Re(yy) = |y, | etim(y,) =0 (IV.30)
K > K, :ondes évanescentesy, = ilm(y,) = ily, | etim(y,) # 0 (Iv.31)

Les ondes propagatives dans le milieu 2 (videyspgment sans s’atténuer et les ondes

évanescentes dans le milieu 2 ne se propagent pas.



Ainsi, I'intégration dans I'équation (IV.29) séparén deux terme celui qui il correspondant

aux ondes propagative et I'autre correspondanbades évanescentes

Les ondes propagatives :

K? + |yol*> = K* + (k§ — K?) = k§ (IV.32)
D’autre part nous avons .

Re(y)(K? + lyol*) = kiRe(ey™) (IV.33)

Im)(lyol* — K?) = k§Im(ey™) (IV.34)

D’aprés I'équation (1V.32) ,nous avons :

! 2 2
Y (K2 +1rol?) k+2|y°| ) _ Re(ey™) (IV.35)
0
Or d’apres I'annexe C, nous avons :
! 2
Lol = = (1-Ir /) (1V.36)

V2 lyol

Re(ey*)|tp|2 _ 1

2
e el LT i Vigr)

1y et 7, sont les facteurs de Fresnel en réflexion diemBupérieurs vers le milieu inférieur.



Nous en déduisons I'expression finale de |la denisitéergie électrique pour les ondes

propagatives :

k d 2
W'z 0,1) = Jud (1) x [ e [ =I5 + A =[5 D] (v.38)

Avecul (T) =

Pour les ondes propagativgsest réel ey, donc le terme eaxp (—2y z) a disparu.

Pour les ondes évanescentes I'équation (IV.34Yitéé&ous la forme :
2
K2+ lyol? = K2+ (K2 — k) = 2K* =k} = k§(2—=—1)  (IV.39)
0

Et I'équation (4.38) est également valable pouoledes évanescentes.

D’autre part :

! 2
vlesl _ = 2Im(r;) (IV.40)
0

Re(ey"‘)|tp|2

= 21m(rp) (IV.41)
Nous déduisons alors :
uév (z, w, T) = ud (T) x ka: KK?K L [Im(rs) + (2— - 1)Im(rp)] exp (=2y 2) (1V.42)

Nous remarquons que pour les ondes évanescergdsyii@es en polarisatiaet en
polarisationp ne sont pas symeétrique :ceci est tout a fait nlmmoar en polarisatios ,E est
perpendiculaire au plan d’incidence et en poléiosa ,E est dans le plan d’'incidence. Dans
chacun des cas, ce n'est pas la méme géométrielgpoiamp ; cela est normal que les deux
contributions aient des expressions différentes.



4.4.4 Densité d’énergie électromagnétique au-dessiss I'interface

Voici les résultats que nous obtenons par le calcul

ul"P(z,w,T) = %”2)(T) fko — 1[ — 51 + (1= || )] (IV.432)
ugln)p(z’ w’T) = ugTOP(Z, w, T) (|V43b)

usv* " (z, w, T) = ud (T) x ka: KK?K ! [Im(rs) + (2— — 1)Im(rp)] Bxp (—2y,2z)  (IV.44Db)

© KdK 1 K? "
U (z,0,T) = ul (1) X [ < [ m(r,) + (255~ 1)1m(rs)] Bkp (—2y,z) (IV.44b)

Pour la contribution des ondes propagatives, nemsmrque que la densité d’énergie
magnétique est la méme que celle du terme éleetrefudans contribution des ondes

évanescentes est exactement symeétrique par raplaopolarisation

En somme I'énergie électrique et magnétique nousnoims la densité d’énergie

électromagnétique monochromatique :

u(z,w,T) = uP™P(z,w, T) + u’*"(z,w, T) (IvV.45)
Avec :
w(z,0,T) = uly(T) X f;° w2 [(1 = 52 + (1 = [ )] (IV.45a)
® K dK

ué¥ (z, w, T) = 4ul (T) ><f %[1 (r.) + Im(rp)]l(p( 2y,z)  (IV.45b)

4.5 Densité d'état électromagnétique

Dans une situation d'équilibre, il est possiblerelger proprement la densité d'état
électromagnétique a la densité d'énergie. En dffetensité d'énergie en un lieu domrgeut

toujours s'exprimer comme le produit de la derndigéat électromagnétiqyér,») par



I'énergie de l'étahw et par la population du mode a la température ebt-é-dire la

distribution de Bose- Elnstelnﬁ [2].
EXP\%pT

u(r,w) = p(r, w)w (A6)

kpT

Pour une situation hors d’équilibre comme ici (d¢tdisa la températureé > 0
émettant dans le vide supposé a OK). Le calculadéehsité d'énergie par le théoréme de

fluctuation-dissipation permet donc de calculedeasité d'état.

u(r, w)—2—9(w e (0) X Zym fy, @37 [|GEn (7, )|+ |G,m(rr a))|] (IV.47)

Ou V correspond au volume des souree&p) est la partie imaginaire de la constante
diélectrigue complexe dépendant de la pulsatién et G sont les tenseurs de Green du
systeme respectivement pour le champ électriguaagmnétique. Nous définissons alors la

densité d’états par I'équation suivante :
p(r, w)—2—£ (w)lemf d*r [lG (7, w)l |G (1, 0) ] (Iv.48)

Nous avons remarque que la densité d'état éleatoétique ne dépend que de la fonction de
Green du systéme auquel on s'intéresse. Elle rendé&onc que de sa géométrie et de sa
composition [3]. En effet, la densité d’états difine tient compte que des modes du champ
électromagnétique pouvant exister dans le vide godir. Aussi, les ondes qui pourraient

venir du vide pourz > 0 ne sont-elles pas incluses dans le calcule. @etté fait par Di

Stefano et al. (2000).



On peut &ctivement montrer que lorsque I'on s’approche 'mgelface, la densité

d’état localep dépend de la fréquence et de la distance a linterface, nous nous

concentrons sur la contribution évanescente doaodjul = an > z le terme exponentiel

exp (—2y,z) devient petit devark » 1/(4mz) > 1[4].

Les facteurs de Fresnel réduisant a :

Limyee, 7 = S (IV.49a)
Limy e 7P, = = (IV.49b)

Donc I'expression finale de la densité d’état élgoe pf(z, w) et magnétiqup” (z, w)

sont donne respectivement par les expressionsrgag/a

PE(zw) = 22 % (0p

le+1]|2 4k323

p(z, w) = pv[ d + e ] (IV.51)

16kgz  4|e+1|%2kgyz

2

w
Avec Py = m

4.5.1 Champ électrique

Pour étude le comportement de la contributionltamp E proche nous avons tracé la
figure (4.1) qui représente la densité d'étattéilgae pf(z, w) en fonction de la fréquence

angulaire a partir de I'expression (IV.50) pourffétientes hauteurs d’observation z= 10nm,

lumetz>pm.



H

o
i
1S

z=1nm
z=10nm
z=100nm
z>100nm

P (r,0)

1x10* +
1x10°

T

17

10" 10" 10
w(rad.s™)

Fig.4.1- Comportement de la densité d’étét(z, w) en fonction de la pulsation pour

différentes positions z.

Si nous examinons les données de la figure 4.1s pouvons remarquer que pour
chaque position z, la densité d’état est quasirmenmstante pour des faibles pulsatianpour
atteindre ensuite un maximum autour de,,, = 107 rad x s~ . Ce comportement est
significatif ; c'est-a-dire que la contribution dhamp électrique mesuré en champ proche
dans la zone d’évanescence (zone de transmisgind)compte que la structure est radiative
autour de ce pic de transmission. Cette pulsatiomespond donc a la pulsation de résonance
du plasmon polariton de surface pour le cuivre.tdiex de la densité d’état est maximum
autant que I'on se place a une distance z la prdeh&chantillon. Cela revient au fait que
'on se trouve dans la zone de transmission. llpegtlit que la densité d’énergie augmente

d’environ 6 ordres de grandeur en passant de zmeE0n =1um.



Cette forte augmentation de la densité d'état eppsochant de plus en plus de
l'interface entre le cuivre et I'air montre biendaractere évanescent et résonnant de modes
propres de surface pour une détection en champ@r@es interprétations quantitatives pour

la densité d’'état sont résumées dans la table 4.1.

z(nm) 1 10 100 z>100

pE(z, w) 4,87 x 108 5,4 x 10° 502,03 68,91

Table. (4.1): Paramétres caractéristiques de la résonance &gde la densité d’état électrique

pE(z, w) mesurés sur le cuivre pour différentes positinns

4.5.2 Champ magnétique

De facon similaire que précédemment, nous repsitétude analytique de la densité d’état
pf(z, w) pour une contribution du champ magnétique entfoncle la fréquence angulaire
. Son expression est déduite a partir de 'équdthdrd1), pour différentes positions

Suite a une étude analytique, nous reportonsdertidep’ (z, w) (Cf. Fig.4.2).



1,6x10°

T T T T T T
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Fig.4.2 - Comportement de la densité d’'éwdt(z, w) en fonction de la pulsation pour
différents positions z= 1, 10, 15, et 200nm.

Pour la contribution du champ magnétique, la déndiétat augmente autour de la

fréquence angulaire,,,, = 9,97 x 10*° rd/s autant que I'on se trouve a des positions z
proches de l'interface cuivre- air. Nous résumasss données de la densité d'état selon la

table (4.2).

z(nm) 1 10 15 100

1,457 x 10° 1,482 x 105 1,051 x 10° 2,515 x 10*

p"(z, w)

Table. (4.2). Paramétres caractéristiques de la résonance aaigailde la densité d’état” (z, w)
avec la contribution du champ magnétique mesurétescuivre pour différentes positions z =1, 10,
15 et 100nm.



4.6 Densité d’énergie avec la contribution du chamglectrique

Dans les deux parties précédentes, nous avonsémumr sur la mesure de la densité
d’état en champ proche, nous pouvons prédire lar@at'émission radiative de structure en
incluant la nature de I'onde électromagnétiquerese placant a des distances proches de
I'échantillon. En fait, ce ne sont pas les seut@sddions qui puissent modifier le phénomene
du champ proche des modes excités au voisinagmtéeaces matériaux-diélectrique. Nous
avons introduit cette fois-ci I'effet thermique poprédire le comportement de la densité
d’état. Pour toute fluctuation en température, pespriétés optiques des matériaux sont
modifiées (variation d'un gradient d’indice). Ainshous pouvons prédire I'émission

thermique de toute structure en champ proche.

Pour se faire, nous avons utilisé les équationgt@Vet (IV.50) pour écrire la densité d’'état

comme suite:

E Py g hw
u(w,z,T) = X V.52
( y 4, ) le+1]2 4k823 exp(kh:T)_l ( )

Avece' est la partie imaginaire de la permittivité diéfepie, h est le constante

de Planck divisé parr, kg est leconstante de Boltzmann

Sur les figures (4.3) et (4.4), nous avons reptéséa densité d’énergie électrique en
fonction de la fréquence angulaite pour différents position z=15, 10, 5 et 1nm et des
températures T=100K et 300K.



ut(w,T,2)

Fig.4.3-Densité d'énergie électriquat (w, z, ") en fonction de la fréquence angulaire pour

u(wT,2)

Fig.4.4-Densité d’énergie électriqua® (w, z, T) en fonction de la fréquence angulaire pour
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différentes positions pour T=300K
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z=5nm
z=1nm
T=300K




Si nous examinons les données de la figure (4.3}4et), nous pouvons remarquer
gue la densité d’'état augmente lorsqu’en s’appmtctia plus en plus de l'interface entre le
cuivre et l'aire, d'ailleurs on peut également daimtervenir la notion de la température qui

modifie les propriétés optique du cuivre

Pour bien prédire le comportement de la densitéad@vec l'effet thermique a une

distance de 1nm d’un échantillon de cuivre, nopsnens le tracer de(w, T) (Cf. Fig.4.5).

T T T T T T T T T T T
. \ -~ T=100K
ox10™ ] . T=200K
_ | T=300K
z=1lnm
5 0x10™° i
N 4,0x10%° i
=
3
L|.|3
3,0x10™° i
2.0x10™ i

T T T T T T T T T T
0,0  2,0x10" 4,0x10" 6,0x10" 8,0x10™ 1,0x10"

w(rad.s™)

Fig.4.5-Densité d'énergie électriquaf (w, z, ) en fonction de la fréquence angulaire pour T=300K,
200K, 100K avec z=1nm.

D’apres la figure au dessus, il est prédit quedasité d’état avec la contribution du
champ électrique est maximum autant que I'on aumgeni&a température. Ce signifie que
pour toute fluctuation en température, les propséiptiques des matériaux sont modifiées
(variation d’'un gradient d’indice). Ainsi, nous pauns prédire 'émission thermique de toute

structure en champ proche.



4.7 Densité d’énergie avec la contribution du chammagnétique

De facon similaire que précédemment, nous repsri@iude analytique de la densité
d’énergieu’’ (z, ) pour une contribution du champ magnétique entfonae la fréquence
angulairew. Son expression est déduite a partir de les éqsafity.49) et (IV.51) pour
différentes positiong. Suite a une étude analytique, nous reportons tertrdeu” (z, w)
(Cf.Fig. (4.6) et (4.7)).

Nous avons utilisé les expressions (1V.49) et (Iy Bous avons trouve :

H _ g g hw
u'(w,2,T) = py [16koz + 4|£+1I2koz] X exp(kh—wT)—l (Iv.53)
B

Nous avons représenté dans les figures (4.6) &t (d4.densité d’énergie magnétique en
fonction de la fréquence angulaiepour différents position z (z=15nm, 10nm, Snmrman)
et pour T=100K et T=300K

2,50E-023 . , . , . , . , . ,

z=15nm
z=10nm
2,00E-023 - 7=1nm |
T=100K
1,50E-023 -
~—
=
N
3
= 1,00E-023 .
>
5,00E-024 - .
0,00E+000 /\. ; . — . . . .
0,00E+000 1,00E+014 2,00E+014 3,00E+014 4,00E+014 5,00E+014

w(rad/s)

Fig.4.6-Densité d'état magnétique en fonction de la frémpeeangulairev pour différentes positions
z (T=100k)
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3,00E-022 -

u(wz,T)

2,00E-022 -

1,00E-022 - \ -
0,00E+000 ,IA ; , . . . . . . . .

0,00E+000 2,00E+015 4,00E+015 6,00E+015 8,00E+015 1,00E+016

w(rad/s)

Fig.4.7-Densité d’état magnétique en fonction de la frémeeangulairav pour différentes positions
z (T=300k)

Pour la contribution du champ magnétique avec Hapérature T= 100K, la densité
d’état augmente autour de la fréquence angulaifg, = 3,72 X 1013 rd/s et wygy, =
1,42 x 10* rd/s pour T=300 autant que l'on se trouve a des pasitia proches de
I'interface cuivre- air. Nous résumons les donrde$a densité d’état selon les tables (4.3) et
(4.4).

z(nm) 1nm 10nm 15nm

ufl(w,z,T) 2,28 x 10723 2,54 x 10724 1,8 x 10724

Table. (4.3): Paramétres caractéristiques de la résonance &@imide la densité d’énergie avec la
contribution du champ magnétique* (z, T, w) mesurés sur le cuivre pour différentes positiéns

avec la température T=100K



z (nm) 1nm 10nm 15nm

uf(w,z,T) 6,13 x 10722 6,22 X 10723 3,79 x 10723

Table. (4.3): Paramétres caractéristiques de la résonance &gde la densité d’état électrique

UH(z,T,w) mesurés sur le cuivre pour différentes positidresec la température T=300K

] T T T T T T T
6,0x10% - — 100K |
] — 200K
0107 300K | |
,0x10 z=1nm
4,0x10%° .
/I;: i 4
3 3,0x10%- -
w
> ] 4
2,0x10%° .
1,0x10% .
0,0 f T T T T 1 T T ! I
0 1x10™ 2x10™ 3x10* 4x10" 5x10"

w(rad.s™)

Fig.4.7-Densité d'état magnétique en fonction de la frémpeeangulairew pour la positiorz = 1nm
avec la température T=100k, 200k, 100K.

Dans le cas de la contribution magnétique et gotktnm, 'augmentation de la température
entraine une augmentation de la densité d’éneGgecomportement est significatif ; c'est-a-
dire que la contribution du champ magnétique mesaréhamp proche rend compte que la
structure est radiative autour d’'un pic de trassion. Ainsi il est prédit que la résonnance

angulaire est décalée vers les hautes frequenta® gue I'on augment la température.



Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons montré que sur larmeésula densité d’'état en champ
proche, nous pouvons prédire la nature d’émissadimative de structure en incluant la nature
de I'onde électromagnétique et en se placant alidésnces proches de I'échantillon. Ainsi,
nous avons montre que les parametres de cettei@missliative mesurable en transmission
sont contrélés sur la distanzeOn peut également intervenir la notion de la ®maure qui
modifié le phénoméne du champ proche des modegésxau voisinage des interfaces

matériaux-diélectrique et les propriétés optiges dnatériaux.
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Conclusion générale

Ma thése a été consacrée a les plasmons poladersirface, Dans le premier
chapitre de ce manuscrit, nous avons présenté ppreche générale des ondes de surface.
Nous avons resitué ce phénoméne dans son conteydepe, c’est-a-dire une résonance de
la matiere qui se traduit par I'apparition d’'un oi@ électromagnétique résonant, cette

résonance a été étudié par les équations de Maxwell

D’autre part nous avons rappelé les conditions igsterce de plasmon polariton de
surface sur une interface plane constituée d’'urénaat conducteur et un milieu diélectrique
('air ambiant). Nous avons ainsi fait quelques pep sur les principes domaines
d’application. Nous avons conclu le premier chapitie cette these par la possibilité de
coupler ces ondes de surface a des ondes propegyatinous avons déeduit une relation de
dispersion qui relie la fréquence d’apparition dilapton avec les caractéristiques spatiales
du champ électromagnétique.

Le second chapitre a présenté les caractéristigpgue des métaux nobles comme
'argent I'or et nous avons fait une rappelle surmodele de Drude qui permet de décrire les
propriétés optique des métaux ensuit nous avohsufe rappelle sur la microscopique en
champ proche

Le chapitre 3 a été consacré au résultat numérajpienus depuis les calcules
analytique et qui concerne I'étude des parameisesciés aux modes des PPS manipulés a

'échelle sub-longueur d’'onde : La longueur d’ondermaliséd,ps/1,, La longueur de

propagation des PR% g, La longueur de pénétration dans le métakt dans le diélectrique

d4. Nous rapportons ces quatre parametres en fona® la longueur d’onde dans
lintervalle spectral visible et infrarouge pow tuivre et I'argent, nous tenons a faire un
choix sur le métal qui est fonctionnant comme an bonducteur , le cuivre est le meilleur

candidat.



Nous allons calculé dans le prochain chapitre lzsiti& d’énergie électromagnétique
au-dessus d’une interface radiative sub-longueonat. Cette méthode, exacte dés lors que
I'on peut considérer la constante diélectrique cemme grandeur locale, nous avons montré
gue la contribution du champ électrique mesuréhamp proche dans la zone d’évanescence
(zone de transmission) rend compte que la struotsteradiative autour d’'un pic de
transmission. En suit nous avons montré que sundaure de la densité d’état en champ
proche, nous pouvons prédire la nature d’émissadiative de structure en incluant la nature
de I'onde électromagnétique et en se placant adidésnces proches de I'échantillon., ce ne
sont pas les seules conditions qui puissent modéiephénomene du champ proche des
modes excités au voisinage des interfaces matédilectrique. Nous avons montré que
pour toute fluctuation en température, les propsiéiptiques des matériaux sont modifiées
(variation d’'un gradient d’indice). Ainsi, nous a0 prédire I'émission thermique de toute

structure en champ proche.






Annexe A :

La partie réelle et imaginaire de la permittivité diélectrique

Dans cette partie nous avons cherché la partideréglla partie imaginaire de la
permittivité diélectrique c’'est pour ca nous avamilisé une permittivité diélectrique

complexe de la forme,, = &, +ig,,,

D’aprés le modéle de Drude la permittivité diéliegte du matériau est donne par la
formule suivante :

2
Wp

em (0) =1~ 52— (A1

Ouw, est la fréquence plasmagst le terme d’atténuation par absorption.

D’aprés(A.1) nous avons trouveé :

w?+iwy w}
em (@) = - A.2
m( ) wl+ivy wi+ioy ( )
w2+iwy—w3
=——2F A.3
w2+iwy (A-3)
(0 tiwy-wd)(w-iwy) (A.4)
T (w2+iwy)(wi-iwy) )
_ w*—iwdy+iwdy+w?y?-wiw+iofwy (A.5)
wt—iwd3y+iwdy+w?y? ’
_ 0*-w?y?-wiwl+iojwy (A.6)
o w*+w?y? )
_ w?(w?+yH)-wiw?+ivjwy) (A7)

w2 (W2+y?)

Donc



e (@) =1— 284 o (A.8)

w?Z+y? (w2+yHw

D’autre part, nous avonse,, (@) = &, (w)+ig,, (o)

, w? " . wpY
Donc Em ((0) =1- mzfyz ete, (a)) = lm (Ag)



Annexe B
Tenseur de Green de ['espace libre

B.1Formalisme de Green
B.1.1Position du probléme

On se place dans un milieu, homogene et isotropeodstante diélectriqugw) .le
milieu est également supposé étre non-magnétigunedes problemes courants que nous
avons a traiter est de calculer le rayonnementlé.ehamp électromagnétique) d’'un dipdle

ou d’'un élément de courant, d'un point sourceers un point d’observatian(cf. Fig. 1)

Jr)
e(w)

Fig .1.B : Rayonnement d’'un élément de courant dansilieu linéaire, homogene, isotrope
et non magnétique de constante diélectri{twe.

B.1.2 Introduction du tenseur de Green

Considérons une distribution de courgfrs répartie dans I'espace ; cette
distribution peut étre continue ou discret .notgusj est homogéne a une densité volumique
de courant en A.i1 (Sl). Ces courants “ source " rayonnent un charaptéueE(r) au
pointr (et également un chammagnétique).En combinant les équation de Maxwelsda

milieu, nous obtenons la relation qui reliée leramtiet le champ :

rot,rot, E(r) — k3cE(r) = (iwuy)j(r) (B .1)



Ou k& = w?/c?, c étant la vitesse de la lumiére dans le vide.
D’autre part :
rot,rot,GE(r,r") — kisGE(r,v") = 15(r,1") (B .2)

Avec :GE est le tenseur de Gredn, le tenseur unité &t la distribution de Dirac(notons que

§ est ici homogene a l'inverse d’'un volume, c’estid enm™=3).

Donc nous pouvons déterminer le champ électriquenra au point par I'élément de

courant situé en’ par la relation suivant :

E(r) = Gg(r, ). [(lwp)j ()] (B .3)

Pour une distribution volumique de courant, unégrdtion sur le volume V des sources est

nécessaire :
E(r) = (o) [, Go(r,r)j(r") d®r', dr' = dx'dy'dz’
A.2 Détermination du tenseur de Green pour le chamélectrique

B.2.1 Transformée de Fourier du tenseur de Green

Dans la plupart des cas, il est difficile de d@&teer I'expression analytique du
tenseur de Green c’est pour ca il est possiblatbeler la transformée de Fourier spatiale de
ce tenseur puisque le tenseur ne dépend guex(’). Nous effectuons le développement de

Fourier par rapport a la variabte- ' donc :
E / d3k E . /
Gi(r—r') = f—(2n)3 go(k)explik. (r —r')] (B.4)

Ouk = (ky, ky, kz) est le vecteur d'onde dék = dk,dk,dk,. gk estla transformée de

Fourier spatiale du tenseur de Gr&§n
B.2.2 Détermination de I'équation vérifiée pargg

Si nous prenons le rotationnel de I'équation (B dénc :

rot, [GE(r—1)] = f% rot.{g¢(k)explik. (r — )]} (B .5)



rot,[GE(r—1)] = (2 e [Lk X g&| (K)explik. (r — )] (B .6)
tenseur tenseur
Avec :
[ik x g§] ., (k) = igjumkigF () (B.7)

Avec g, est le symbole de Levi-Civita défini par :

Exyz = Eyzx = Ezxy = 1 (B .8(a))
Exzy = Eyxz = Ezyx = —1 (B .8(b))
Pour tous les autres,, = 0
Donc :
rot,rot,GE = (2 o [Lk X (ik x g¢)| (K)explik. (r — )] (B .9)
scalalre vecteur
ik x (ik x g§) = .k gk — (k. gg)k (B .10)
tenseur tenseur
Et
(k.96). = kng§ () (B .11(a))
(k-g3),, = (kk)g§ (B.11(b))
(kK)mn = knk, (B .11(c))
Donc la relation (B .10) égale :
ik x (ik x g§) = (k.k)g — (kk)gg (B .12)

Ainsi

rot,rot,Gt = f(z E [(k.Kk)g§ — (kk)g§ | explik.(r —1")] (B.13)



En combinant les équations (B.2) et(B.14), nousmds I'équation tensorielle vérifiee par
g5
[(k? — kZe)I — kklgE(k) =1 (B .14)
k?=k.k = |k|?
Nous pouvons déduire I'expression du tenseur derGre

d3k

E ) —

[(k? — k3e)I — kk] texplik.(r —1')] (B .15)

B.2.3 Inversion formelle du tenseuf(k? — kZe)I — kk]

Nous remarquons quekk? = k?kk. Donc nous écrirons :

- kk -1
[(kz —_ kgé‘)l - kk] 1 = kz—lkgs [I - kz—kgg] (B 16(a))
o0 kk n
= 2 () (B .16(b))

or,vn=>1,kk™ = k" 2kk, dou :

e )
[(k% — k2e)I — kk]™! = S Z ka
k% — kie ~ (k2 — kge)m

1 i k2n
i+ z kk
K—kGe| T L= ke

e——

~ k*-kie k2—k3e | __K? kic
k2-kZe
= ! I kk
k2 —k2e| ke
Donc I'expression tensorielle gg est donne par :
E _ 1 _ 1
HOE == [1 kggkk] (B.17)

Expression du tenseur de Greghde I'espace libre



En injectant I'équation (B.17) dans I'équation(B.40ous obtenons I'expression

finale suivant du tenseur de Gregh:

a3k 1
(2m)3 k2-kZe

GEr—7v) = [1 - ékk] explik. (r — )] (B .18)

B.2.4 Développement de Weyl du tenseur de Green

Nous réalisons une intégration suivant de I'équation (B.18). Avea = (R, z),
r'=(R,z) K = (ky, ky, k;) et K = |K]|

Notonsy la grandeur complexe suivante :
Yy =+ kée —K?, avecRe(y) =0 etim(y) =0 (B.19)
Nous avons donk = (K,y).

D’autre part I'équation (B.18) réécrire sous lanfer:

d3k

Go(r =1 = Goys

gE(K,z,z") expliK. (R — R"] (B.20)

Cette équation appelée le développement de Wetdrdieur de Green.

Avec

dk, 1
2m kZ-y?

96(K,z,2") =

|1 — = kK| explik,(z - z")] (B .21)

B.2.5 Expression du tenseugd (K, z,z")

De la méme maniere que pour le champ électriqmeus écrivons le champ

magnétiqueH , pour nous introduisons le tenseur de Gi&én

H(@r) = [, Gf(r—r").j(r")d%"', d°r' =dx'dy'dz’ (B.22)
Donc
H , d3k gy , ,
Giar—-r)=] 2y 90 (K) exp[iK. (r — )] (B.23)



Annexe c

Tenseur de Green a une interface en fonction de la position d’observation

C .1 Définition des facteurs de Fresnel pour une tarface plane

Fig.C.1-Description des différents vecteurs introduits slformalisme de Sipe

Considérons deux demi-espaces linéaires, homogiodpes et non magnétiques,
l'interface entre ces deux milieux est une intezfatane correspondant au plas: 0 (Fig.1).
Une onde plane d’amplitud&,,. et de vecteur d'ondk} = (K,y,), incidente sur l'interface
et va étre réfléchie dans le milieu 1 suivant leteer d'ondek] = (K,y;), avec une
amplitud&; = rE;,,. si 'onde incidente est polariségE = E;,,.S)et avec une amplitude
EF = rlE;,. si 'onde incidente est polaris¢e(E = E;,,.$ )et elle va étre transmise dans le
milieu 2 suivant le vecteur d'ondel = (K,y,) avec une amplitudé&; = t§,E;,.si 'onde

incidente est polariséeet avec une amplitudg®’ = ¢, E,,. si 'onde est polarisép .



Ces coefficientss,, rh, t5,, t7, sont les facteurs de Fresnel respectivement éexigf et en

transmission pour la polarisatigret pour la polarisatiop respectivement.

rfz = ﬁ (Cl(a))
p _ &2V1—&2
7’12 B E2Y11H€1Y2 (Cl(b))
2
th = - (C1(e))
th, = 2t (C.1(d))

&271tE1Y2



