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Chapitre 1 Les plasmons de surface (SPR)

Chapitre 1

1. INTRODUCTION

Ce premier chapitre introductif est consacré a une approche théorique des plasmons en
général et des plasmons de surface en particulier. Ce chapitre se veut, dans une premiere
partie, didactique et ¢’ est laraison pour laguelle quelques rappels ont été faits sur la physique
des plasmons de volume.

Les plasmons de surface apparaissent a l'interface entre deux milieux, dont I'un est
généralement un métal (au premier abord on parlera d’ une interface plane). Comme nous le
verrons, ils représentent des ondes particulieres, solutions des équations de Maxwell. Ces
ondes peuvent se propager pardlélement a I'interface, et I'amplitude du champ
électromagnétique associé décroit exponentiellement en s éoignant perpendiculairement de
I"interface. Pour cette raison, ces ondes ainsi confinées sont souvent appelées ondes de
surface.

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

Enfin, nous terminerons ce chapitre par un tres bref tour d horizon des applications

impliguant les plasmons de surface.

2-Généralités sur la résonance des plasmons de surface

Les électrons libres d'un conducteur forment un liquide éectronique ce densité élevée avec
une forte interaction entre les particules. Les plasmons superficiels (SPs) sont les modes
propres (quantum) des oscillations cohérentes de la dersité de ce liquide électronique
observable a une interface entre deux milieux, par exemple, entre un méta et un diéectrique.
Les SPs sont associés a un champ électromagnétique extrémement intense et confiné au

voisinage de l'interface.
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D’un point de vue pratique, le plus intéressant dans les applications est le phénomene
d'excitation résonnante des plasmons superficiels, ou la résonance de plasmons de surface
(SPR) par une onde lumineuse évanescente ayant lieu lorsgue la composante tangentielle du
vecteur d’ onde de cette derniere devient équivalente a la norme du vecteur d’onde des SPs. La
conversion dénergie de I'onde lumineuse a celle des SPs réduit, bien évidemment, la
réflectivité de I'interface «plasmonique ». La norme du vecteur d’onde des SPs est tres
sensible aux faibles perturbations au multicouche plasmonique, en particulier au voisinage de
I"interface plasmonique. Cela explique une sensibilité extraordinaire qu’ on peut atteindre dans
le cas de la détection a effet SPR

3. ONDESEVANSECENTESET PLASMONS
3.1.Quelques dates clés

La mise en évidence des ondes évanescentes remonte a 1704, quand 1. Newton observa la
réflexion totale atténuée d’ un faisceau lumineux sur laface d' un prisme, en mettant en contact
ce dernier avec une lentille convergente. Par cette expérience, bien connue aujourd’ hui, il
découvrait ains le champ éectromagnétique évanescent. Bien plus tard, J. Zenneck (1907) et
A. J. W. Sommerfeld (1909) démontrérent (théoriquement) qu’ une onde é ectromagnétique de
radio fréquence apparaissait a I’interface de deux milieux lorsque I’un des deux est un métal
ou un diélectrique absorbant et |’autre un milieu non absorbant. Puis, en 1939, U. Fano
montra que les ondes électromagnétiques surfaciques a I'interface métal/air étaient
évanescentes (leurs vecteurs d’'ondes étant supérieurs a celui de I’onde incidente, les «
Wood's Anomalies ») et qu'un réseau de diffraction pouvait augmenter le vecteur incident
pour qu’il puisse se coupler avec I’ onde é ectromagnétique surfacique [1].

Mais c'est en 1957 que R. H. Ritchie démontra théoriquement I’'existence de plasmons
transversaux alasurface d'un métal [2]. E. A. Stern et R. A. Ferrell en 1958 montrérent, aussi
théoriquement, le réle du couplage d' un rayonnement é ectromagnétique avec les plasmons de
surface a une interface métallique [3]. En particulier, ils calculérent pour la premiere fois la
relation de dispersion des ondes électromagnétiques a la surface d'un métal. En utilisant un
faisceau électronique monocinétique, Powell et Swan (1960) observérent expérimentalement
I’ excitation des plasmons de surface a une interface métallique [4]. A. Otto (1968) proposa,
quant a lui, une configuration expérimentale fondée sur I’ utilisation d’ un prisme - nommeée
FTR (Frustrated Total Reflection) - mettant en évidence les plasmons de surface par leur

couplage avec une onde éectromagnétique [5]. E. Kretschmann (1971) modifia et simplifia

e




Chapitre 1 Les plasmons de surface (SPR)

ensuite la géométrie de Otto, en se basant sur une configuration dite ATR (Attenuated Total
Reflection) [6]. Jusqu’ & nos jours, cette derniére géomeétrie reste la plus utilisée.

Dans les années qui suivirent, ce sujet connut un regain d’intérét s I’on en croit le nombre
important de publications qui y furent consacrées. L’intérét fondamental acependant fléchi
dans les années 90 pour se reporter sur des études avec des objectifs plus appliqués, telle que
la spectroscopie Raman exatée de surface (SERS) [7,8].

Encore plus récemment, le développement des techniques a sonde locae a permis
d approfondir les connaissances sur le sujet. Par la suite, des investigations systématiques
amenerent a la renaissance des recherches sur les plasmons de surface, en partie motivee par
des applications émergentes dans des disciplines diverses (optoélectronique, capteur,...)

3.2.Plasmon-polariton et plasmon de surface

Lorsqu’ un matériau est soumis a un champ éectromagnétique, un couplage entre ce champ et
la polarisation locale induite dans le matériau peut se produire. Cette excitation couplée est
appelée polariton [9]. Lorsque e systéme polarisable est un gaz d' éectrons libres, c'est-a-dire
lorsgue ce matériau est un métal ou présente un caractére métallique, le couplage se produit
avec les oscillations éectroniques collectives et quantifiées. On utilise alors le terme de
plasmon-polaritonou plus simplement plasmon

Un plasmon de surface est lié a I’ oscillation longitudinale des éectrons de conduction qui
sont localisés a la surface du métal. A ce plasmon de surface est associée une onde EM dont
les champs présentent a la fois des composantes longitudinales et transverses. Ils sont
capables de se propager le long de I'interface supportant le plasmon mais leur amplitude
présente une décroissance exponentielle dans la direction perpendiculaire a la surface du
métal [10]. Lafigure (1.1) illustre la répartition du champ éectrique associé a un plasmon de

surface se propageant a l’interface séparant un métal d’'un matériau diélectrique.

f dielectrique

ﬂ

=
W T R R R = 59

= ;

metal

-+

8

Figure 1.1: Schéma représentant la répartition du champ éectrique associé a un plasmon de
surface.
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L’ énergie de ces plasmons est typiquement de I'ordre de 10 eV pour les métaux [11].
Signalons que les plasmons existent également dans les diélectriques.

Ils congtituent alors la quantification des oscillations du nuage d'électrons par rapport a
I’ensemble des ions positifs et ils ont des énergies de |’ ordre de 10 220 eV [12,13].

Dans la littérature, on distingue différents types de plasmons, a savoir les plasmons de

volume, de surface (localisés et délocalisés)

4.Fonction didectrigue d’'un métal

Durant le siécle dernier, les physiciens ont essayé de construire des modéles simples
pour expliquer les propriétés des métaux [14]. Aing, la théorie de la conductivité métallique
avanceée par P. Drude eut un succes considérable si bien qu’ elle est encore aujourd’ hui utilisée
pour appréhender simplement des phénomeénes dont I’ étude approfondie nécessiterait une
analyse tres complexe. Le modéle de Drude est basé sur la description du métal par un @z
d’ éectrons de conduction [15].

Dans ce modéle, les ions sont considérés comme immobiles et les électrons de conduction
forment un gaz auquel on peut appliquer la théorie cinétique. Cette derniére traite les
molécules d'un gaz comme des spheres solides et identiques, se déplacant en ligne droite
jusgu’a ce gqu’dles entrent en collision les unes avec les autres. Le modéle de Drude applique
cette théorie aux éectrons de conduction en re tenant compte que des collisions éectrortion

et en faisant trois hypothéses supplémentaires :

— Les électrons sont indépendants, c'est-a-dire que I’on néglige les interactions électron

éectron entre les collisions.

— Les électrons sont libres, ¢’ est-a-dire que I’on néglige les interactions électronion entre les

collisions.
— Les collisions sont des événements instantanés, qui modifient brusgquement la vitesse des
électrons. Ceci revient a dire que I’on néglige les forces a longue portée en ne tenant compte

que des forces a courtes portées.

D’ apres ces hypothéses, remarquons gu’ en |’ absence de champ extérieur, les electrons ont un

mouvement rectiligne uniforme. Par contre, lorsgu’il est soumis a une onde optique dont e

)

champ électrique dirigé selon Oy est de laforme :
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D= ,7’7?????
2 y
Chague électron du gaz est soumis a la force de Coulomb et vérifie alors I'éguation du
mouvement :
? ?
M M 2 N7?
0 M2 (1.1)

?
Oum est la masse d' un éectron et e la charge élémentaire. Le terme . ?8st lié al’existence

d' une force de frottement (amortissement visqueux) du gaz d’électrons dont I’ origine peut
étre attribuée aux collisions électrorrion. Le paramétret est homogéne a un temps et désigne

le temps moyen entre deux collisions électrorion aussi connu sous le nom de temps de
relaxation. Cette équation du mouvement admet donc une solution de laforme Y(t) = Yo e
qui donne, par substitution dans I’ équation 1.1, la position des électrons au temps t comme

étant :

2997=— (1.2)

2 7292799
222775

Le moment dipolaire induit par un électron animé d’ un mouvement oscillant est donné par

2=9 2997, (1.3

Si N désigne le nombre d’ électrons par unité de volume, la polarisation du matériau considére

est donnée par :

D 2?7 g
222 7M%,7 9 ] (L4)

—_— !
2929?2902 9
T2

On peut alors définir la permittivité diélectrique relative (ou fonction diélectrique relative) du

métal € al’aidedelareation

21,2279 1,1, 7 (1.5)

Et par substitutionde ?, il vient

E
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Figure. 1.2: (a) (resp. (b)) Comparaison des fonctions diélectriques de I'or (resp. argent)
calculées sur base de données expérimentales (tabulées dans la référence [4]) et a partir du
modele de Drude. Les courbes pleines et interrompues représentent respectivement les parties
réelle et imaginaire de la fonction diélectrique calculée a I’ aide des données expérimentales.
La troiseme courbe (-.-) représente la partie réelle de la fonction diélectrique basée sur le
Modéle de Drude sans amortissement (t infini). Les valeurs de longueur d’ onde de plasma ?,
pour I’ or et pour I’ argent sont respectivement égales a 0; 227um et 0; 32 um [12]

Cette expression sera utilisée par la suite pour décrire un métal dans ce que nous
appellerons le modele de Drude sans amortissement. La figure (1.2) représente les parties
réelles et imaginaires de la fonction diélectrique de I’or et de I'argent calculées sur base de
données expérimentales [16], ains qu'a I’aide du modéle de Drude sans amortissement.
Notons que la définition de la fonction diélectrique des métaux dans le modéle de Drude est
satisfaisante aux basses longueurs d'onde (inférieures ou égales a I’ ultra-violet) mais elle est
cependant défaillante aux fréquences optiques. En effet, la courbe représentant la fonction
diélectrique de I’ or dans le modéle de Drude (courbe --.--) s éloigne aux fréquences optiques
de celle tracée sur base de données expérimentales (courbe --).Bien que conservant la méme
alure de courbe, le modéle de Drude sans amortissement prédit aux fréquences optiques une

valeur surestimée de €,,. |l ne peut donc étre utilisé lors de la quantification de phénomenes

mais permet néanmoins d’ en appréhender la nature physique.
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5. Plasmon de volume

Considérons une tranche de métal, décrit dans le Modéle de Drude par un gaz
d éectrons (libres et indépendants) [17] et supposons le temps de relaxation comme infini
(amortissement nul du mouvement des électrons). Lorsque ce gaz est soumis a un champ
électrique (orienté par exemple suivant Oy), les électrons de conduction, soumis a la force de
Coulomb, se déplacent (dars le sens oppose au champ électrique appliqué) et donne naissance
a une surcharge négative sur un c6té de la tranche et un exces de charge positive sur le coté
oppose. Des densités de charges apparaissent donc a la surface du conducteur. Ces densités de
charges sont a I’ origine d’un champ électrique induit, appelé champ de dépolarisation, qui
temps a s opposer au champ éectrique appliqué. Lorsque |’ excitation extérieure cesse, le gaz
d’ électrons tend a retrouver son état initial en oscillant autour de sa position d’équilibre. Le

mouvement globa du gaz d’ électrons peut étre traduit par I’ éguation suivante [5]

7 ?

229 (1.7)

Ou y correspond au déplacement du gaz d’ électrons par rapport a sa position d équilibre et
Edep est le champ de dépolarisation. On définit le champ de dépolarisation par Edep = s/ey ol
s est ladensité de charge surfacique induite par le champ excitateur.

S N désigne le nombre d’ électrons par unité de volume, la charge des éectrons par unité de
volume est donnée par Ne et la densité de charge surfacique induite est définiepar s = N ey.

L’ éguation du mouvement (1.7) devient

279

MM 99 9 (1.8)

2,2

)

?

On retrouve ici I’ expression de la fréquence de plasma 7?5 ? précédemment obtenue

1,7

lors du calcul de la fonction diélectrique. Il S agit de la fréguence propre de I’ oscillation du
gaz d' éectron.

Le champ électromagnétique de dépolarisation induit par le déplacement du gaz d électrons

équations de Maxwell.
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Chapitre 1 Les plasmons de surface (SPR)

Supposons que le gaz d'éectrons est un milieu isotrope, linéaire et non magnétique. En

I’ absence de charges et de densité de courant, les équations de Maxwell s écrivent :

ToR2 92 (1.9)

2 2 (1.10)

P20 22 (112)

22 2 (1.12)
Avec

22 1,1,7

P92

29 7

L a substitution de ? par son expression et |a résolution du systéme d’ équations obtenu permet

d'obtenir deux solutions :

2
e? o1, 2 2099 2
270 ? 27

Cette premiére condition correspond a la relation de dispersion des ondes EM transverses (?
et ® perpendiculairesa ? ) dans un métal de fonction diélectrique € [18].

La figure (1.3) représente les courbes de dispersion de telles ondes dans les cas de I’ or et de
I argent.

Lorsque ? > ?p € est réel et positif, k est donc réel et I’ onde se propage dans le métal.
Lorsque ? < ?p € est réel mais négatif, k est donc imaginaire et I’onde est amortie dans le

métal puisqu’ elle présente une décroissance exponentielle (€ kz ) de son amplitude.

& =0

Cette seconde condition indique qu’au zero de la fonction diélectrique du gaz d’ électrons, il
existe une solution telle que le champ magnétique est nul et que le champ édectrique est
uniquement longitudinal, de fréquence ?=?p Ce type d’ onde particuliere est nommeé un

plasmon de volume. Cette onde est due al’oscillation de la densité de charge selon la
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Chapitre 1 Les plasmons de surface (SPR)

direction®, donnant lieu a un champ électrique paralléle au vecteur donde (longitudinal)
(Figure (1.4)).

®/c(pum™)

1204

T T T
40 60 80

k I ( ”-m_l)

T
100

®/c(um')

1204

1004

80 4

60

404

20 4

T T T
L:1] 80 100

k()

Figure 1.3a Figure 1.3b

Figure.1.3: Courbe de dispersion d’une onde EM transverse se propageant dans de I’ or (a) et
dans de I’ argent (b). La fonction diélectrique de chacun des métaux est calculée par le modele
de Drude sans amortissement. Les valeurs de longueur d’ onde de plasma (?» ) pour I’or et
pour I'argent sont respectivement égales a Q 227um et G 324um. La droite en pointillés
représente la droite de lumiere dans le vide ? =k.c [12]

faible densite
electronique

forte densite /

electromique

i

Figure 1.4: Schéma représentant un plasmon de volume se propageant suivant le vecteur
d onde k dans un métal.




Chapitre 1 Les plasmons de surface (SPR)

6.L es plasmons de surface:

Concernant les plasmons de surface qui vont principalement nous intéresser, il faut distinguer
- Les plasmons de surface localisés.

- Les plasmons de surface délocalisés

Ces plasmons de surface — que I’on notera par la suite PS (ou SP en anglais) — sont des
«excitation » de surface dont le champ éectromagnétique diminue de facon exponentielle
dans les milieux de part et d’autre de la surface et qui, relié a la densité locale de charge
surfacique, peuvent se propager tout au long de la surface.ils ont été découverts par Ritchie en
1957.on les distingue principalement par leur longueur de propagation. Comme leur nom
I"indique, les plasmons de surface localisés sont des ondes de surface qui restent confinées
localement autour de structures de dimensions nanométriques, on kes retrouve par exemple a
la surface des nanoparticules métalliques.

A I'inverse, les plasmons de surface délocalisés représentent des ondes se propageant le long
des surfaces métalliques.

Ces derniers sont a I’origine du fonctionnement des capteurs a résonance de plasmon de
surface, ¢’ est pourquoi cette thése se limitera a leur éude. les plasmons de surface délocalisés,
apparaissent a la surface de films minces métalliques. Ils peuvent se propager sur des
distances de plusieurs micromeétres.

Les PS localisés sont générés au voisinage de formes diverses ou de particules de taille
nanométrique constituant la surface rugueuse d’un métal ou d'un substrat. Les PS localisés
sont donc caractéristiques d’ une géométrie et d' une taille de corrugation.

Ils sont radiatifs c'est-a-dire qu’ils peuvent étre couplés directement avec la lumiere [19]. La
propriété importante des plasmons localisés est |e confinement, responsable de |’ exaltation du
champ électromagnétique au voisinage de la particule métalique (‘hot spots’). Ceci est a la
base de la théorie éectromagnétique de I'effet SERS (Surface- Enhanced Raman
Spectroscopy) [20].

7 .Excitation des plasmons de surface par une onde lumineuse

Dans une grande majorité de capteurs a I'effet SPR, pour des raisons de simplicité de la

réalisation, les SPs sont excités par une onde lumineuse.
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Chapitre 1 Les plasmons de surface (SPR)

L’excitation de plasmons de surface ne peut étre effectuée que sous certaines conditions
physiques. Ces conditions peuvent, sous une forme courte, étre exprimées en termes de

vecteurs d’ onde par I’ éguation suivante, [21,22] :
k. (W) =k, (w) (1.13)

ou la partie gauche définit les propriétés de I’onde lumineuse et |a partie droite est associée a
la propagation de plasmons de surface. Les vecteurs d’ onde dans cette égquation varient en
fonction de la pulsation ?. Cette équation spécifie toutes les conditions essentielles de SPR,
autrement dit, I’ensemble des paramétres du systéme optique, tels que la longueur d'onde, la
polarisation et I’angle d'incidence du faisceau lumineux, d'une part, et du multicouche
plasmonique, tels que les indices/permittivités diélectriques des matériaux et les épaisseurs de
couches minces, d’ autre part.

Afin de résoudre cette équation, on doit trouver les relations de dispersion d une onde

lumineuse K (W) et de plasmons de surface dans le multicouche Ko, (W). En ce qui

concerne |I’onde lumineuse, dans une grande majorité de cas, on peut supposer que les
composantes du vecteur d’onde sont les fonctions quasiment linéaires de la fréquence

d oscillation, K (W) L W . Par contre, les relations de dispersion de plasmons de surface sont

significativement nonlinéaires (voir la Figure (1.5)).
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Chapitre 1 Les plasmons de surface (SPR)

Diélectrique €

y
Métal €
Sens d’ accroissement d’indice du
5 milieu diélectrique
k :ﬂ elr >e2
X
c\e,te,
Kx

Figurel.5 : Exemple d une relation de dispersion : une interface entre deux milieux semi-
infinis- métal/diélectrique (e1r et & sont respectivement la partie réelle de la permittivité
diélectrique du métal et celle du milieu diéectrique).

7.1.Propriéés édectromagnétiques des milieux
7.1.1.Modée de Drude- L orentz- Sommerfeld

Deux parametres macroscopiques décrivent complétemert I'interaction d'une onde
électromagnétique et d’un milieu: la permittivité diéectrique e et la perméabilité magnétique
W Etant donné gu’ une grande majorité des matériaux optiques réagissent trés faiblement & un
champ magnétique, la perméabilité relative dans notre travail est prise égale a 1. De plus, dans
cette partie de I'étude et pour I'ensemble de notre travail, les matériaux optiques sont
considérés comme linéaires, homogenes, isotropes, caracté&rises par une permittivité
didlectrique relative complexe. Enfin, on ne tient pas compte de I'effet d’une variation de
permittivité diélectrique des couches minces en fonction de leurs épaisseurs, bien que cette

derniere se rapproche au libre parcours moyen des éectrons du métal.
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Chapitre 1 Les plasmons de surface (SPR)

Dans un capteur a effet SPR, les SPs se propagent le long d' une surface métallique. Pour cette
raison, il est intéressant de mettre au point les facteurs physiques qui influent sur la
permittivité diélectrique des métaux.

Par |’ équation de mouvement d’'un éectron de conduction obtenue gréce aux hypothéses de

base, on peut exprimer la permittivité diélectrique d’ un métal de la maniére suivante, [23] :

4ps 4p .
e=e, +te X =e(¥)+4dpa+—x@l- 4p WXS X (1.14)
, S0it :
w? w? W2 W ?
e=1- = =1- ——-ix—"—"> . (115)
wXw+iw ) T owiHw? (WP W) w
ou s et a sont respectivement la conductivité optique et la polarisabilité du métal :
2
n, xe W
=7 (1.16)
m >‘(W +WC)
n, x° S
a=-— ez ~N=-— (2.17)
m x{w +WC) W_
m* est |a masse effective des éectrons dans |a bande de conduction :
* —_ no
m =mx— (1.18)

Ne est la concentration des éectrons libres ; ny est la concentration des é ectrons dans la bande
devalence ; ?, ?¢ et ?, sont la fréquence de I’ onde éectromagnétique, celle de collisions des
électrons (?=1t) et la fréguence de plasma (appelée communément la «fréquence

plasmonique » ou la « fréquence de Langmuir ») :

W2_4lpme>e2
P m

(1.19)

La fréguence ?., quant a elle, spécifie I'importance du frottement électronique due aux

collisions «éectrons/phonons » (typiquement, ? .<< ?).
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Chapitre 1 Les plasmons de surface (SPR)

Le Tableau 1 donne, atitre d’ exemple, les paramétres du modéle de Drude pour deux métaux

plasmoniques les plus utilisés dans les capteurs a effet SPR: I'or et I'argent, [1, 3, 5, 34, 38

40).

Au Ag
h?,; eV 91 9,1
t=1/?; fs 29 40
€ -12.3+1.2i -18+0.5i

Tableau 1 : Paramétres de Drude des métaux nobles
Il faut noter que :

- la partie imaginaire d'une grandeur complexe macroscopiques quelconque (’indice, la
permittivité diélectrique etc.) caractérise I'importance des pertes de |’ énergie incidente dans le
milieu par absorption.

- en absence de collisions, les oscillations des électrons libres seront déphasées par rapport au

champ externe a 180°. Cela explique le signe négatif devant la partie réelle de la permittivité

diélectrique des métaux (e, , <O0).

7.1.2. Validité du modée de Drude- L orentz- Sommerfeld

Toutes les difficultés de ce modéle proviennent du fait que ses hypothéses de base décrivent
les métaux d’une maniere tres simpliste. C'est donc pour cette raison que plusieurs données
expérimentales ne sont pas en bon accord avec ce modéle, en particulier a courte longueur
d onde optique (?<600 nm, soit E™1239,8/? [nm] >2,06 eV).

Notons, néanmoins que ce modéle convient parfaitement a la gamme de longueurs d’ onde
?>600 nm (visible et proche infrarouge), ou, par chance, |’ excitation optique des plasmons de
surface est 1a plus efficace.

Enfin, il faut noter qu’a I’ échelle nanométrique, la permittivité diélectrique est une grandeur

mathématique plutbt gu’ une grandeur physique (voir figure (1.6))
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Figure 1.6 : Permittivité diélectrique de couches minces d argent et d’ or en fonction de

I épai sseur, pour ?=632.8nm, [41].

8. Relation de dispersion des plasmons d’inter face

Nous allons établir dans cette section larelation de dispersion des plasmons de surface, ¢’ est a
dire larelation qui lie la pulsation et le vecteur d’ onde de I’onde EM associée a un plasmon de
surface.

Considérons une interface entre un métal et un milieu diéectrique, de fonctions diélectriques

respectivement €,, et &y, tous deux considérés comme semi-infinis (voir Figure (1.7)).

| R——
Ez
milieu dielectnique Hx Ey
{:-:‘ - ¥
I =

metal

Figure. 1.7: Schéma représentant une interface entre deux milieux semi-infinis
meétallique et diélectrique. Les champs associés a une onde TM sont preciseés.
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Chapitre 1 Les plasmons de surface (SPR)

Pour une onde éectromagnétique polarisée TM se propageant dans la directionOy parallele a

I’interface, on peut écrire

P9 TN TIN? (1.19)
Do TGN (1.20)

Avec

N2 00T N
(v YR Y A
?7:?,?')97;')9 '977977?? 77922

Ou le vecteur d'onde 8? =, 727 «, 77

Ces champs sont solutions des équations de Maxwell (1.9-1.12). En substituant ? dans (1.10)

par son expression (1.19), on obtient :

, 729 9 212 (1.21)

2, 27

De méme en remplagcant # et ? dans (1.11), on a:

22227 1,1, 5272 (1.22)

?
En introduisant les expressionsde # et 7 dans 72 272 %22 2 ;)37’7 (L
, 2

?.
Onendeédit — ,??2? 272,15 1, 2 1?2 ;2222 9

Soit avec €oloC2=1:
2 ?
’ ), @2 ,7222 2 (1.23)

2,227 029 |
277 ?
On recherche une solution évanescente dans les deux milieux de sorte que le champ E (2)

peut se noter sous laforme :

Danslediélectrique (z>0): ,???? @???? =122
(1.24)
Danslemétal (z<0): ,?2?? @7772 <} 27

avec les conditions :
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n

] 7 2327, @77 77 27727 7

n

e 7 7177, @7 77 27127 7

Afin de ne conserver que des solutions non divergentes. En substituant ces expressions dans
les équations (1.21) et (1.22) donnant les composantes tangentielles des champs et en
appliquant les conditions de continuité de ces composantes al’interface Z= 0, on obtient :

25

2129 22 (1.25)

9 9

Cette expression ' est vérifiée que si ey et ey sont de signe opposé. En remplagant 27 et 27

par leurs expressions, on obtient la relation de dispersion suivante

-, 2 ¥ 2 1o (126)

Ty 70,

Les courbes de dispersion tirées de I’équation précédente pour des modes plasmons aux
interfaces métal-air et métal-verre, lorsque €, est donnée par le modéle de Drude sans
amortissement, sont représentées sur la figure (1.8.a) dans le cas de I’ or et figure (1.8.b) dars
le cas de I’argent. Pour des faibles valeurs de ? , la courbe de dispersion d’ un plasmon de
surface tend vers la droite de lumiére du diélectrique considéré, ¢'est a dire que la dispersion
du plasmon tend vers celle de la lumiére se propageant dans le diélectrique. Dans cette zone,

I’ onde de surface du plasmon prend un caractére photonique de plus en plus margqué.

8.1. Pertesohmiques

Dans ce qui précede, nous avons considéré le métal comme éant un gaz d électrons
libres et indépendants et, la plupart du temps, nous avons considéré un amortissement nul
(Cest-&dire un libre parcours moyen des éectrons infini). Dans ce cas, la fonction

diélectrique représentant le métal était purement réelle. Cependant, dans le cas d’ un métal
réel, la fonction diélectrique relative € (ou €,) du métal présente une partie imaginaire telle
que & =e('+ier”. Ainsi, le vecteur d'onde parallde kj; associé au plasmon de surface
comporte lui auss une partie imaginaire telle que kj=k ,+ik , .Cette partie imaginaire

impligue un amortissement de I’amplitude du plasmon avec la distance de propagation
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Figure 1.8: Courbes de dispersion calculées dans le modéle de Drude sans amortissement de
modes plasmon supportés par une interface métal-verre (trait plein) et méta-air (trait
pointillé) dans le cas de I'or (a) et de I'argent (b). Les droites de lumiéres dans le verre (--.--)
et dansl’air (...) sont également représentées [12,13].

Afin de mieux comprendre cet amortissement du plasmon, on peut S'intéresser a un
effet appelé "effet de peau' traduisant I’ amortissement d’ une onde EM, de vecteur d onde K,

se propageant suivant I’ axe Ox dans un milieu métallique de fonctiondiélectrique
& =6 tHe; .
Le champ électrique d’ une telle onde s écrit :

D LY NNLYLE
29 T

(1.27)

Aing, la partie réelle de cette expression représente une onde plane de longueur d onde
2?77
’tﬁ exponentiellement amortie. La longueur d aprés laquelle I’ intensité de cette onde se

propageant dans le métal tombe & 1/e de sa valeur initiale est appelée "longueur de peau” et
est donnée par I’ équation (1.28) :

?

7?7

i 2 (1.28)

Dans le cas d'un métal parfait (?=0 et K? ? ), lalongueur de peau tend vers zero, ce qui

signifie que le champ éectrique ne se propage pas dans le métal. Dans ce cas, la fonction
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didlectrique du métal peut étre approximée a -7 et la rdlation de dispersion d’un plasmon

d interface métal-air devient :

Y 2 9 — ? -, (129)

Ains le vecteur d onde d’'un plasmon d'interface métal parfait-air tend vers celui d’ une onde
de volume dans|’air et n’est donc pas amorti lors de sa propagation.

En résumé, ¢’ est lorsgue la longueur de peau est la plus faible qu’un plasmon d’interface va se
propager le plus loin.

Dans le cas rédl, d'apres les données expérimentales tabulées dans la référence [31], a
20=800nm , la partie imaginaire de I’indice de réfraction a pour valeur k=5.1 et la longueur
de peau est environ égale ad =12nm. Le champ plasmonique pénétre dans le méa et le

plasmon de surface est amorti |lors de sa propagation.

8.2.Principe del’ excitation de plasmon de surface

Les relations de dispersion, données ci-dessus pour |’interface métal/diélectrique, montrent
que I'impulsion de plasmons de surface est toujours supérieure a I'impulsion de I’onde
lumineuse progressive dans le diélectrique. En effet, compte tenu que la partie réelle de la

permittivité € d’ un métal est toujours négative, on a :

e'<0 b /£>1 b /£>sinq pour "(q (1.30)
e'+e e'+e

ol ? est I'angle d'incidence, e est la permittivité du milieu diélectrique.
Alors: k, (W) * ke (W) pour " g. Dans un systéme a deux milieux, donc, une excitation

directe des plasmons de surface par une onde lumineuse progressive est impossible quelque
soit I'angle d’incidence. Cela est illustré graphiquement sur la Figure (1.9), qui réunit ces

deux courbes.
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Sens  d accroissement
f/—’_ del’angled incidence

Figure 1.9 : Courbes de dispersion de SPs et d’ une onde lumineuse progressive dans un

milieu diélectrique.

Cette figure montre gque les courbes de dispersion de SPs et de I’ onde lumineuse progressive
ne peuvent pas avoir un point d'intersection (compte tenu quesng £1 pour " q ). Pour
que I’intersection entre les courbes de ce graphique ait lieu, il est donc nécessaire de diminuer
la pente de la courbe ky(?) associée a la relation de dispersion de |I’onde lumineuse.
Autrement dit, on doit augmenter I'impulsion du photon associé a ce vecteur d onde pour
parvenir a générer un plasmon. Cela est tout-a-fait impossible dans le cas d'une onde
progressive, dont le vecteur d’ onde maximal est ?/c.

Cependant, cela devient faisable dans le cas d'une onde lumineuse évanescente. Cela
s explique par le fait que la norme d' un nombre complexe est supérieure a sa partie réelle.

Une conversion d une onde progressive en onde évanescente (et vice-versa) peut avoir lieu
soit lorsque une diffraction, par exemple sur une inhomogénéité microscopique
(microparticules, trous, cavités...), sur un réseau de diffraction, sur un bord d’un objet etc.,
soit lorsque une réflexion totale a une interface entre deux milieux (lane ou non- plane,
comme par exemple dans le cas des fibres optiques). Chacun de ces phénomeénes peut étre
utilisé, en principe, pour réaliser un couplage optique entre une onde lumineuse incidente et
des SPs.
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8.3. Longueur de propagation d’'un plasmon d’interface

L’intensité d’un plasmon de surface se propageant le long d’ une interface décroit en fonction

29979
de la distance de propagation y, comme 277777 Oon peut alors caculer la longueur de

propagation L, définie comme la distance aprés laguelle I'intensité du champ électrique du

plasmon a été divisée par un facteur €. Ainsi Lo est donnée par larelation:

? (1.31)

La figure (1.10) montre I’évolution de la longueur de propagation d' un plasmon d'interface
or-air pour les deux cas de modéisation du métal précédemment cités (Drude et Palik).
L’ utilisation des données expérimentales pour la fonction diélectrique du métal conduit a des
longueurs de propagation plus faibles que le modéle de Drude (~ 20% a une longueur d’ onde
20=800nm).

pia ala]

Z500 -

o sl

L., {wm]

1500 -

100 |-

[ ] s 1.9 1.5 frd ] Z5 8 s 40 4.5 s
Laersguon Lor dfoerdie { jom )

Figure.1.10: Longueur de propagation LSP d’'un plasmon supporté par une interface or-air
calculée grace au modéle de Drude (trait plein) et grace aux données expérimentales de la
référence [4] (trait pointill€). L’ encart en haut a gauche de la figure représente un zoom des
courbes aux basses longueurs d’ onde [12.13].

Le cas d'une interface que nous avons considéré représente le cas idéal. Dans la plupart des

systemes expérimentaux, le plasmon est excité a la surface d’un film mince déposé sur un
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substrat. Il est donc particuliérement utile d’ éudier en détails les modes plasmons supportés

par un film mince.

9.Description des différents modes de couplage entre PS et lumiere

9.1.Couplage optique en mode der élexion totale atténuée (ATR)

Dans ce cas, on excite les SPs a une interface métal/diéectrique par un champ optique
évanescent créé lorsgu’une réflexion interne totale d’ une onde lumineuse progressive se
produit.

Deux types de configurations du multicouche sont possibles pour observer la résonance de
plasmons de surface: la configuration proposée par Kretschmann-Raether et celle proposée
par Otto, [32,33]. Dans la premiere configuration, une couche métallique est mise en contact
avec un coupleur optique au choix Un prisme, un demi- cylindre, une fibre...) et dans la
deuxieme, cette couche et le coupleur sont séparés par un gap d une épaisseur de I’ ordre de la
longueur d’ onde. Le schéma du couplage optique et la structure de multicouches dans ces

deux configurations sont donnés sur les Figure (1.11) et Figure (1.12).

Multicouche

Faisceau lumineux polarisée p (TM)

IFigure 1.11 : Couplage optique par un prisme.
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Diélectrique, np

Métal, €= € ¢eit €imag.i I d

B Métal, €= € gelt €imag.i

Gap diélectrique, np Id

Figure 1.12: Structure du multicouche plasmonique : A- dans la configuration de

Kretschmann-Raether ; B- dans la configuration d’ Otto

L e principe du couplage est expliqué géométriquement sur la Figure (1.13) :

w .
=—_/e___sdnq

prisme

W —
=—./€ risme
w /2l L e

=

Courbe de la dispersion pour
I'interface « métal/air »

™

Courbe de la dispersion pour
I'interface « métal/prisme »

Max(? 9

Kx

[Figure 1.13 : Principe de couplage optique|
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Dans ces dispositifs, une onde lumineuse progressive polarisée -p, en passant a travers un
prisme sous un angle d’incidence ? supérieur a I’angle critique ?c du régime de réflexion
intérieure totale, se transforme en une onde évanescente a I’interface métal/diélectrique. Si

dans un multicouche plasmonique (Figure (1.12)) I’ épaisseur de la couche adhérant au prisme
est faible devant la profondeur de pénétration du champ, une excitation résonnante par cette
onde évanescente devient possible. Ce phénomeéne a lieu pour un angle dincidence, tel que
deux courbes de dispersion se croisent (le point M sur laFigure (1.13)). Le SPR se traduit par
un accroissement de I'efficacité du transfert d énergie de I’onde lumineuse a SPs. Ce qui

explique I'apparition d’'un pic d absorption sur le spectre angulaire de la réflectivité du
multicouche (Figure (1.14)).

Notons qu’'un bon choix de paramétres optiques du systéme permet méme d annuler sa

réflectivité a un certain angle d’incidence.

100 -

90 -

/ TE(9)
AN

80 - ™ (p)

70 A

60 -
50 -
40 -

Coefficient de réflexion, %

30 A
20 A
10 -
0]

41,8 42,3 42,8 43,3 43,8 44,3 44,8 45,3

Angled'incidence, °

Figure 1.14 : Coefficients de réflexion d’ une interface « Argent/Air » en fonction de I’angle
d’incidence pour les polarisations TM (p) et TE (s). Données de calculs : une couche d argent

de e=-18+0,5i, d épaisseur 45nm, I’indice du prisme n=1.515 [43]

Laposition angulaire du pic d absorption (angle SPR) est sensible principalement a la partie

réelle des permittivités diélectriques des milieux du multicouche. La largeur a mi- hauteur du
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pic, quant a elle, est quasiment proportionnelle a la partie imaginaire des permittivités de ces
milieux
la largeur du pic caractérise I'importance des pertes internes et radiatives et |a hauteur, quant

adle, caractérise I'efficacité de I'excitation de SPs.

La fréquence maximale de SPs qu’ on peut exciter par une onde lumineuse varie en fonction

de Iindice du prisme (N, = Jep ). Afin de trouver cette fréquence, on pose snqg =1 &t
w w | €
EJeprisme 231/e'_-|-1 .Commee(w) » 1- w? /w? , ontrouve, aors:

e,-1
Max(wg) » W, e 1 (1.32)
P

Ains, pour un prisme de BK-7 (= 1.5), par exemple : Max(w,) » 0.128Wp et pour
I"indice n=1.7, la fréquence maximale sera: Max(w;) » 0.165w
L’angle SPR (?spr) pour une interface plane «métal plasmonique/diélectrique » peut étre

évalué commeil suit :

-le vecteur d’ onde de SPs (ksp) se propageant le long de I'interface vaut :

e(w)>e,

[ k. =k x = K+ > 1.33
sP 0 e(w)+eD P P ( )
e W) e
< k;e' = ko M (1.34)
e, (W)+e,
e e ('53/2 e
i ima e e T ima
| ke = ket x . =k g—= D + . (1.35)

P 0 - 2
2>eree| >(eree| +eD) ereel +eD 9 2eree|

ou kg est le vecteur d’onde du faisceau lumineux dans le vide (k0 =W/C = 2p/| ); e(?)etep sont

respectivement la permittivité diélectrique du métal et celle du milieu diélectrique adjacent.

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

k. =k,>on___>3ng (1.36)

prisme

Alors, la condition principale de SPR (K, = K, ) sera remplie pour un angle d’incidence ¢, tel que :
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: 3 / e (W),
k0 anrisme )gnqSPR - k0 ered (W) + eD (1.37)

Ce qui donne, finalement :

e [e (w)xe, 0
Oor = arcsmgn . LD (1.38)
prisme ereel (W) +eD ﬂ

9.2.Couplage optigue par un réseau de diffraction

Le couplage optique par un réseau en relief métallise est une autre technique classique
d excitation de SPs et, certainement, plus avantageuse que le couplage par un prisme en
matiere de miniaturisation éventuelle de capteurs, [34,35]. Comme dans le cas du couplage
optique par un prisme, le SPR aura lieu lorsgue la condition formulée par I’ équation (1.13)
sera remplie. Ceci est possible s la projection tangentielle du vecteur d’ onde de I'un des

ordres de diffraction K’ xm du réseau devient égale ala norme du vecteur d’ onde des SPs:

k' ., =k (1.39)

Cette projection tangentielle s’exprime comme suit :

k', =k, +mG (1.40)

ol G et le vecteur d'onde du réseau; ky est la projection tangentielle du vecteur d’ onde du
faisceau incident.
Rappelons que, dans le cas d'un réseau sinusoidal, la position angulaire d’un ordre de

diffractions m s exprime comme suit :

. e |, .U
b,, =arcsingt —-m- sna, (1.41)
é nd 0

ol ? est la longueur d’onde du faisceau incident, n est I'indice de réfraction du milieu
adjacent, d est le pas du réseau (figure (1.15).),(figure (1.16))
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I R,
I Ry

o

—
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d

[Figure 1.15 : Ordres de diffractiond’ un réseau|

Alors, le couplage entre des SPs et |’ ordre de diffraction mauralieu s :

I 2
=t [ +Dn

nsnq +ma
e +n

(1.42)

ol ?ng dénote une perturbation de I’ indice effectif de SPs due a présence du réseau, [40].
. 16

w = ckxg%an +m—2

dg

/ e

|Figure 1.16 : Principe du couplage optique par un réseaude diffracti od.

Aing, I'angle de SPR d' un réseau métallisé vaut :
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. &_1
Oepr » arcsmén

> (D
8
D
I-O

(1.43)

=arcsn r_+-0
ée+1 d

S

é An=1 (air)
N

Etant donné que pour la plupart des métaux, dans le visible et infrarouge | ! >>1,

Je / ier + 15 ® 1. Lapériode du réseau de couplage optique vaut, alors :

5
Crdngy » 0 (1.44)
e +1 g lxsang

9.3. Couplage directionnel dans un guide d’ onde

Un plasmon de surface peut évidemment étre excité par un autre plasmon de surface, et il est
généralement plus utile et plus facile de I exciter par un mode guide.

Cette derniere solution présente un intérét dans la réalisation de polariseurs. Le coupleur
directionnel permet le transfert d’ énergie entre deux structures lorsgu’ elles sont suffisamment
proches I'une de I’autre. Les structures associées sont une interface entre un méta et un
diéectrique et un guide d’ onde avec un substrat métallique [36] (voir figure (1.17))

>y

Figure 1.17 : Couplage d’ un mode guidé avec un PS ala surface du métal déposé sur le

guide.

9.4. Pointe champ proche

Une méthode inspirée de la technique de frustration décrite par Otto est exploitée pour exciter
des ondes PS & I'aide de sondes pour microscopies en champ proche optique (SNOM ou
PSTM). Cette technique utilise deux types de sonde pour provoquer le couplage recherché.
Soit il est possible d'utiliser une pointe métallique d’une sonde aSNOM (‘apertureless

SNOM’) et dans ce cas la génération des ondes évanescentes se ferra par diffraction du
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faisceau de lumiére incidente au voisinage de la pointe de taille nanométrique. Soit par la
diffraction de la lumiére au travers une nano-ouverture sub-longueur d’ onde en extrémité
d’ une sonde SNOM « a ouverture »ceci générera des ondes évanescentes en extrémité de la

sonde. [24-25]
10. Applications du principe SPR

Les applications fondées sur le principe de résonance de plasmons de surface SPR sont
nombreuses. Elles varient du diagnostic et la détection des molécules aux études des
propriétés de surface des couches ultrafines, de la modification des surfaces et les interactions
biomoléculaires aux surfaces. SPR peut étre utilisée auss en mode imagerie ou |’ épaisseur et
les propriétés diélectriques des couches adsorbées peuvent étre résolues dans I’ espace ; sans
oublier les applications de la SPR en photonique.

Citer tous les travaux faits jusqu’a nos jours s avere une tache difficile. Plusieurs revues de
travaux fondamentaux ainsi qu’ expérimentaux et nombreux articles montrent les applications
possibles de la SPR. [37,38] Dans ce qui suit, on présentera une vue densemble non
exhaustive des applications majeures et des travaux prometteurs du principe aors que les
références citées donnent plus d’informations.

Ainsi, les applications de la SPR peuvent étre classées suivant trois axes de recherche.

10.1. SPR pour la microscopie et I'investigation des inter faces et surfaces

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

La microscopie a SPR a éé développée pour devenir un instrument dimagerie des
architectures a 2-D de ces couches (e.g. imagerie des cellules). Elle est utilisée pour calculer
les distances de contact entre une particule - ou cellule - et le substrat par un systéme de
balayage angulaire classique. (Car les particules, cellules par exemple, interférent avec le
champ évanescent des PS). Les images sont construites directement et en temps réel a partir

des intendités de la SPR. Par exemple, des imageries ont éé faites pour des particules
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différentes des couches de lipides [39], des films métalliques[40],cellules vivantes [41] et des
spheres de latex [42].

Comme les PS ont des champs évanescents, ils ne peuvent pas étre observés par des
microscopes a champ lointain classiques sauf s les PS sont convertis en lumiere par
I"interaction avec des inhomogénéités de surface par exemple . La structure microscopique
des surfaces étant en générale inconnue, le signal optique mesuré par ces techniques de champ
lointain est moyenné par rapport a |I’ensemble des caractéristiques de la surface causées par
des effets de diffraction; et donc il est possible de corréler le comportement de la lumiere
diffractée avec la moyenne de la topographie de surface. Cest justement avec le
développement des microscopies a champ proche que I é&tude locale des plasmons est devenue
possible. En particulier avec le SNOM (Scanning Near-field Optical Microscopy) [42] qui
donne la possibilité de sonder ke champ des PS directement sur la surface ou ils se situent
[44].

Detecteur

| ‘ Sonde SNOM
(Fibre optigue)

II |

|I |

1 i

d=10 nm
Echantillon ——

2K

I \‘\H_ Champ évanescent

Figure. 1.18: Principe du microscope a balayage a effet tunnel optique (PSTM). Un champ
évanescent est créé par réflexion totale. Une pointe SNOM est approchée a la surface et
frustre le champ évanescent afin de le détecter.

Le SNOM (figure (1.18)) a permis la visualisation des phénomenes des PS tels que leur
diffraction, les interférences, la rétrodiffusion, et lalocalisation, en corrélant le comportement

des PS avec la structure de la surface
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10.2 SPR pour la photonique

La propagation des PS est contrélée par I'utilisation des ensembles de micro réseau, de
matrice de nanoparticules alignées, des nanoparticules arrangées périodiquement ou des
matrices aléatoires. Donc, les propriétés des PS - en particulier leur interaction avec la lumiére
peuvent étre adaptées, ce qui ouvre la voie a la photonique miniaturisée [43]. La nature deux
dimensionnelles des PS confére une flexibilité considérable quant a I’ingénierie des circuits
optiques intégrés en photonique et optoélectronique e.g. la communication optique, optique
aub-longueur d’onde, stockage des données, génération de lumiere avec des dispositifs de
dimensions nanomeétriques [44].

Une tendance prometteuse est de combiner des capteurs a SPR avec des concepts d optique
intégrée. L’idée c'est d'utiliser des modes guidés comme source d excitation des PS a
I"interface métal/diéectrique [44] (Figure1.19).

___—— Supe rstrate

—

’__f-f' __— gold layer
.f"f# _— buffer layer
e - -

(_ J EEEE] /1 FEEES r} - waveguide

substrate
Figure. 1.19: [llustration du changement de la distribution du champ d’un mode guide d’ onde
simple a un mode guide d’ onde associée a un PS [44].

10.3. SPR pour la détection et les mesur es biochimiques

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

La bio détection en SPRa commenceé a étre étudiée notamment par Liedberg et al

[40]. Actuellement, les biocapteurs commercialisés couvrent une zone limitée du marché du

contréle biochimique. Ainsi, les biocapteurs fondés sur la SPR enparticulier peuvent se
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montrer compétitifs par rapport aux autres techniques. 1ls ont nombreux avantages tels que, le

faible colt, la facilité d' utilisation, la sensibilité et les mesures en temps réel.

11. Conclusion

Ce chapitre nous a permis de définir les notions élémentaires nécessaires a la compréhension
de la suite de cette étude. Un mode plasmon de surface est lié a I’ oscillation longitudinale de
la densité de charges de polarisation a la surface d’'un métal. Les champs électromagnétiques
associés a ces modes sont capables de se propager dars les directions paraléles a |’ interface
mais leur amplitude présente une décroissance exponentielle dans la direction perpendiculaire
a l'interface. L’ existence de pertes ohmiques dues a |’amortissement du mouvement des
électrons de conduction dans le métal est a I’ origine de la décroissance de I’amplitude d’'un
plasmon au cours de sa propagation.

Nous avons discuté les conditions de couplage plasmon de surface — onde lumineuse
polarisée p ; hous avons discuté les modes de couplages les plus usuels, enparticulier le
couplage par prisme (mode ATR).

Enfin, nous avons cléturé le chapitre par un tour d horizon des applications impliquant les
plasmons de surface, pour la microscopie et I’ investigation des interfaces et surfaces, pour la

photonique et en particulier pour la détection de molécules.
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Chapitre 3

1-Introduction

Les besoins de détection de plus en plus performants ont engendré I’ émergence de nouvelles
solutions technologiques. En particulier, la bio photonique est un domaine de recherche
présentant un fort potentiel pour le développement de transducteurs geneériques.

Il repose sur I'utilisation de techniques optiques pour I'éude et la caractérisation de
phénomenes biologiques comme I’ interaction entre deux types de molécules (cible et sonde),
processus a la base de tous les biocapteurs. En paralléle, les progres des nanotechnol ogies, qui
permettent de manipuler la matiere avec une résolution nanomeétrique, et donc a une échelle
adaptée a la biomolécule, offrent la possibilité d aboutir a de nouvelles plateformes de
détection tres performantes. Dés lors, la demande croissante de dispositifs miniaturisés pour
des systemes d'analyses chimiques et biologiques a généré un fort intérét pour le
développement de systemes optiques intégrés sur puce. Dans ce contexte, de nombreuses
structures issues de |’ optique intégrée ont été proposées. Notamment, les propriétés optiques
remarquables des cristaux photoniquegCP) ont conduit a la conception de nouveaux
dispositifs photoniques visant des applications dans divers secteurs de I’industrie et des hautes
technologies, tels que les télécommunications (fibres a CP), |’ optoélectronique (lasers, photo-
détecteurs) et, plus récemment, la bio-détection. En effet, les CP constituent une plateforme
de choix pour une telle application : la nano-structuration périodique du matériau permet un
controle ultime de lalumiére dans les domaines spatiaux et temporels, tout en étant sensible &
la présence des molécules a détecter. Elle n’exige pas de marquage des molécules cibles et
permet de quantifier en temps réel la présence de molécules dans des milieux tres confinés.

A I'heure actuelle, une grande partie des composants photoniques reposent sur les
technologies du verre et du silicium, car compatible avec les techniques de fabrication de la
microélectronique qui permettent en particulier d envisager des productions massives a faible
colt des micro-dispositifs. Cependant, la course vers I’ obtention de nouvelles performances
suscite I'intégration de matériaux nouveaux. La nature et la structure du matériau transducteur
sont en effet d’'une importance capitale car ils vont conditionner I'immobilisation des
molécules sondes et |’ efficacité de lecture par les méthodes optiques.

A titre d’ exemple, on distingue ains les biocapteurs basés sur des changements de propriétés
optiques, électriques, magnétiques, thermiques,éectrochimiques ou massiques. Dans le cas

des transducteurs électrochimiques par exemple, les interactions biologiques sont détectées
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via |I’enregistrement des variations de densité de charges présentes en solution ou sur une
surface comprise entre deux électrodes. Les transducteurs acoustiques, quant a eux, sont des
dispositifs gravimétriques qui mesurent la masse d’ un échantillon déposé sur la suface d’un
matériau par I'intermédiaire de la fréguence de résonance caractéristique. Les interactions
biologiques se déroulant a la surface du détecteur acoustique entrainent une variation de la
masse a la surface du matériau, ce qui induit une diminution de sa fréguence de vibration. On
distingue notamment les capteurs a ondes de surface (ou SAW, pour Surface AcousticWave),
ou les microleviers

Enfin, la transduction optique est celle qui nous intéresse dans le cadre de ces travaux de
thése. De nombreux parameétres tels que les variations d’ absorbance, de la fluorescence ou de
I"indice de réfraction a la surface d’'un capteur peuvent affecter les propriétés optiques d’'un
faisceau lumineux. Ces informations, transportées par la lumiére, sont a la base des capteurs
optiques qui forment un vaste groupe de transducteurs.

Depuis une dizaine dannées seulement, |'étude des cristaux photoniques pour le

dével oppement de bio-détecteurs optiques connait un réel essor.

2-Par ameétr es car actérisant les performances d’ un capteur

Les biocapteurs optiques sont caractérisés par un certain nombre de parameétres [1, 2] qui

sont décrits ci-dessous.

-La sensibilité S correspond ala variation du signal mesuré en réponse a un changement de la
grandeur physique induite a la surface du capteur. Cette valeur est intrinseque au transducteur
et ne dépend pas ou peu des autres équipements de mesure (spectrométre,. . .).

Selon le contexte et les domaines de recherche, plusieurs expressions de la sensibilité ont été
données. Dans le cas généra des biocapteurs optiques ou la mesure est effectuée grace a un
changement d’indice de réfraction, et si celui-ci n’est attribué qu’ a un seul type de molécules,
la sensibilité de surface Ss peut alors étre définie en fonctionde I’ épaisseur e de la couche de
molécules adsorbées a la surface et est exprimeée en unité d’ indice de réfraction par nanometre
(RIU/nm) :

279

2,7 —2L B1)

Ou ne f représente I'indice effectif du champ électromagnétique se propageant dans le

capteur. La sensibilité est aussi parfois exprimée en unité de masse totale adsorbée par unité
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de surface (pg/mme). Dans le cas d’ un changement d’indice de réfraction global homogéne, et
cela est vérifié quelque soit le milieu environnant, méme complexe, la sensibilité homogeéne
Shest définie par :

2?

2,7 =22 (32

22,

Ou nnh représente I’ indice de réfraction du milieu homogéne couvrant la surface.

Ces définitions permettent de mieux appréhender e fonctionnement d’un capteur optique. En
pratique, la détermination expérimentale de la sensibilité n'est pas faite a partir de ces
définitions mais d’ une autre qui dépend directement de la grandeur mesurée, c'est-a-dire la

longueur d’ onde dans |e cas des cristaux photoniques.

-Larésolution R d’'un capteur est la variation minimale de la vaeur de la grandeur physique
mesurée. Ce parametre est essentiel pour la détection de molécules en tres faibles quantités
avec lameilleure précision possible. Elle dépend notamment du transducteur,de la méthode de
lecture choisie, du rapport signal sur bruit de la mesure ou encore du traitement des données.
Dans le cas des capteurs optiques, la résolution dépendra essentiellement des performances du
spectrométre (résolution en longueur d’onde, réponse de la CCD, ..etc). De ce fait, la
résolution instrumentale est fortement influencée par la précision avec laquelle le signal de
transduction est relevé. La résolution sera aussi fortement influencée par la forme intrinseque
du signal mesuré. La capacité a séparer deux signaux distincts dépendra de I’ amplitude du pic

de mesure et de sa largeur.

-La limite de détection LD est la valeur minimale de la concentration de I’ espéce que I’ on est
capable de déceler. La limite de détection ne doit pas étre confondue avec la sensibilité du
capteur car elle dépend a la fois de la sensibilité et de la résolution instrumentale liée aux
équipements utilisées pour la mesure du signal. La LD est utiliste pour évaluer la
performance de I’ association d’ un capteur et d’ un dispositif de mesure.

Plus elle est faible, plus I'association est sensible. L’expression de la limite de détection
déduite a partir de la définition de la sensibilité du capteur est de laforme LD = R/S

-La sélectivité est le dernier paramétre caractérisant un capteur. Celui-ci doit pouvoir étre
capable de faire la digtinction entre I’ analyte et toute autre substance présente dans le milieu.
La sélectivité du biocapteur est essentielle, surtout lorsqu’il s'agit de mesurer de trés faibles

concentrations d' une cible lorsque celle-ci est dans un environnement complexe.
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3-Biocapteur s optiques : état del’art

Les techniques optiques utilisées dans le contexte des analyses biomoléculaires sont tres
nombreuses. Cette partie présente un apercu des différentes géométries de capteurs optiques
utilisées pour mesurer les variations d’indice de réfraction pour des applications de détection,
ainsg qu'un bref éat de I'art de leurs performances. Parmi les configurations les plus
rencontrées, on distingue notamment les capteurs interférométriques, les capteurs optiques a
résonateurs en anneaux ,les capteurs a cristaux photoniques et les capteurs a résonance
plasmonique de surface (SPR) autre configuration émergente et qui a fait 1'objet d’ éude de
cette thése et qui ont été cité dans le premier chapitre

3.1.Capteursinterférométriques

L eur principe consiste a mesurer le changement de phase de la lumiére induitpar |a présence
des molécules. Ce principe peut étre implémenté entre autre sur des interférometres Mach
Zender (IMZ) (figure 3-1-a) ou de Young (1Y) (figure 3-1-b).

Une lumiére cohérente est injectée dans un guide d’onde puis se sépare équitablementa une
jonction Y. L’un des deux bras est mis en contact avec la solution contenant lesmolécules a
détecter tandis que I'autre bras sert de référence. Dans le cas de I'IMZ, lesdeux bras se
recombinent et le retard de phase est déterminé via la mesure de I’intensitédu signal récupéré
par un photo-détecteur. Dans le cas de I'lY, les signaux des deuxbras sont projetés sur une
caméra CCD pour former des franges d’interférences dont ledécalage peut étre relié au retard

de phase par transformation de Fourier.
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Figure 3.1 —(a) Représentation schématique d’ un interférometre Mach Zender [7] (b)
Représentation schématique d’ un interféromeétre de Y oung [8]

E



Chapitre3 Biocapteurs et méthodes de simulations

Plusieurs configurations d’'l'Y ont été proposées au cours des dernieres années [9,10], et il a
été montré qu'il était possible d atteindre une limite de détection de 9.10°8 RIU [11]. Cette
valeur est du méme ordre de grandeur que les meilleures performances obtenues avec les
capteurs IMZ [12,13,14,15], résultat attendu du fait de leur architecture similaire. Une
concentration de 1 pg/ml d'un antigene couramment utilise en biologie, [’ anti-
Immunoglobuline G (anti-1gG), a méme pu étre détectée en employant un capteur IMZ en
polymere SU-8 [16] Des biocapteurs a 1Y sont disponibles commercialement par la société
Farfield [17].

Cependant, I"inconvénient majeur des capteurs interférométriques reste le fait de ne pas avoir
une réponse lindaire comme les autres capteurs optigques, mais une réponse sinusoidale
(mesure de phase). De ce fait, aux maxima de la courbe, la variation de la réponse est
beaucoup plus faible, ce qui entraine automatiquement une diminution de la sensibilité du

capteur.
3.2.Capteur arésonateursen anneaux

L es résonateurs en anneaux (figure 3-2) font partie de la catégorie des micro-résonateurs.
La détection est possible gréce a I'interaction entre le champ électromagnétiquese propageant
dans la cavité et les molécules présentes a la surface. Leurarchitecture en cercle permet la
propagation de modes que I'on appelle « modes degderie ». Dés lors, la longueur de
I"interaction entre la lumiére et les molécules n'estplus directement liée a la longueur
physique totale du capteur comme dans les casprécédents, mais par le nombre de révolutions
de la lumiére dans le résonateur. Cettepropriété est directement reliée au facteur de qualité de
la structure et a la géométrie employée (micro-disque, microtore, anneau). De ce fait il est
possible d’ atteindre des limites de détection équivalentes a celles des capteurs a guides d’ onde

traditionnels mais avec des dimensions plus petites.

[Figure 3.2 — Résonateur enanneauen silicium [18]|
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Les résonateurs en anneaux ont des sensibilités inférieures a celles des détecteurs
plasmoniques en raison du plus faible contraste d'indice, dans la mesure ou ils sont fabriqués
dans des matériaux diélectriques. Cependant, ces dispositifs sont censés théoriquement avoir
des pertes optiques extrémement basses. Cela est vérifié dans le cas des pertes par diffusion.
Toutefois, des pertes d’ émission dues a la forme courbe des résonateurs sont observées. Une
limite de détection de 5.10° RIU a été obtenue par Chao et Guo en mesurant le décalage en
longueur d’onde, et de 107 RIU avec le méme systéme mais en mesurant la variation de
I"intensité [19]. Les mémes auteursont montré la détection d avidine avec une densité de

surface de 250 pg/mme sur des résonateurs fonctionnalisés par de la biotine [20].

4-L imites actuelles

Globalement, les biocapteurs optiques présentent une bonne implantation dans lemonde
industriel. La résonance a plasmons de surface semble étre la technologie actuelle de
référence en termes de détection optique label-free. Les technologies émergentes doivent par
conséquent se différencier en répondant a d’ autres criteres. Par exermple,d’un point de vue
performances, les capteurs devront avoir encore de meilleures sensibilités,de meilleures
limites de détection, une meilleure spécificité de la réponse ou encore étre plus facilement
manipulable. Un autre aspect est le colt engendré par e capteur,sans oublier le colt de revient
par test en fonction du personnel, du matériel et des matériaux utilisés. Enfin, le dernier aspect
repose sur le fait d’ apporter quelque chose de nouveau, comme notamment de répondre a
plusieurs informations a la maniere des systemes multiplexés. Jusqu’ici les nouvelles
technologies d optique intégrée, comme les résonateurs en anneaux, semblent prometteuses
pour répondre a ces besoins, mais la vraie barriére encore existante provient des sources et des
détecteurs disponibles. Bien que les zones de détection soient tres petites (de I’ ordre de la
dizaine de pne), les capteurs requiérent souvent un laser externe ou un spectrometre par
exemple pour fonctionner pleinement.

Ainsi, bien que lafinalité du produit soit un dispositif « lab-on-chip », nous en sommes plutot
actuellement au stade de « chip-inlab », un point souvent relevé dans la littératureen genéral.
Par ailleurs, la détection multi-paramétrique est possible mais difficilement réalisable, car elle
demande a ce que les sources soient séparées et les détecteurs multipliés [21]. Une autre
solution consiste a analyser chaque zone de détection les unes apres les autres, comme c'est le
cas par exemple pour les capteurs proposés par la société Genadlyte [22]. Un autre aspect

concerne la diffusion et la sédimentation des especes a détecter dans le cas des capteurs a
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reconnaissance de surface puisgu’ elles limitent les performances et la rapidité de détection,
bien que le développement de systémes de micro-fluidique a permis d’ accélérer les processus
de reconnai ssance.

Quoi qu'il en soit, le défi actuel reste toutefois de pouvoir obtenir des performances de
détection toujours plus grandes et c’'est pour cela que de plus en plus de géométries et
architectures sont éudiées. Ces derniéres années, un vif intérét a éé porté aux cristaux
photoniques, ceux-ci ayant montré un fort potentiel a étre utilisés pour la détection puisgu’ils
semblent réunir beaucoup des critéres requis par les nouveaux capteurs, tels que déja décrits
précédemment [23, 24, 25, 26 27]. L’atout majeur de ces structures photoniques est de
permettre une forte interaction entre la lumiére et les molécules a détecter, bien plus encore
que dans le cas des résonateurs en anneaux, ce qui permet d' atteindre de faibles limites de
détection.

5-L es cristaux photonigues pour la bio-détection

Cette partie a pour objectif de présenter les cristaux photoniques, de base des détecteurs
dével oppés dans cette these. Les applications pratiques des cristaux photoniques sont du plus
grand intérét, notamment dans les domaines de la photonique appliquée et le traitement du
signal optique. Des cavités laser performantes peuvent étre produites [28]. Notamment, les
cristaux photoniques permettent de diminuer les seuils en interdisant I’émission spontanée
dans des modes de propagation indésirables et renforcer I’ émission dans le mode utile.

Les cristaux photoniques sont également trés utiles dans le domaine de I’ optique non-linéaire.
Ils permettent d exalter les interactions nonlinéaires et ains diminuer les puissances de
fonctionnement. Des détecteurs a CP par absorption a deux photors sont ainsi pu étre réalisés
et fonctionnent des puissances trés faibles [29]. Cependant, la réalisation de circuits
photoniques intégrés et |’ é&ude de composants a base de cristaux photoniques s étendent bien
au-dela du domaine des interconnexions optiques et des télécommunications. Le domaine des
biotechnologies, celui qui nous intéresse, peut également tirer profit des propriétés de ces

dispositifs.

5.1.Création d’une cavité r ésonante

Comme expliqué précédemment, la lumiére incidente dont les longueurs d ondes sont
comprises dans la bande interdite photonique ne pourront se propager a travers le CP qui agit

donc comme un miroir. Cependant, comme pour les semi-conducteurs, I’ existence d’un défaut
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dans la périodicité du cristal va ertrainer I’ apparition de niveaux permis, appelés modes de
défauts, dans la bande interdite. La création d'un défaut consiste a briser locaement la
périodicité du réseau en gjoutant ou en enlevant localement un peu de matiére diélectrique.
Dans ke cas d'un réseau de trous pour les CP 2D, le défaut consiste en |I’omission d'un ou de
plusieurs trous. Il est aussi possible de modifier le rayon des trous, ou encore de déplacer
certains trous d’une ou plusieurs rangées. Dans le spectre en transmission ou en réflexion du
CP, ce mode de défaut se traduit par I’apparition d’un pic fin dars la coupure de bande
interdite comme représenté sur la figure (3-3).

Le facteur de qualité Q et le volume modal V sont deux grandeurs caractéristiques des cavités
résonnantes qui vont nous servir a évaluer les performances de détection des cristaux

photoniques. Plus spécifiquement, le rapport Q/V quantifie la performance du résonateur.
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Figure 3.3. lllustration de la résonance d’ une cavité a CP réalisée en GaN sur un spectreen
transmission. Le CP se comporte comme un guide d’ onde pour des longueurs d’ ondes
inférieures a 1570 nm et supérieures a 1595 nm. Entre deux, le CP agit comme un miroir du
fait de I’ existence d’ une bande interdite photonique. La résonance a 1574.8 nm, représentée
en insert, présente ici un facteur de qualité de 34000 [46]

5.2 .Facteur de qualité et volume modal

Le volume modal caractérise le confinement spatia de la lumiére au sein de la cavité. |l
correspond au volume effectif occupé par le champ dans lacavité et il est défini comme suit :
2 2,72772727% 277

29
T2 290,10

(33

Ou ????? désigne la fonction diélectrique du matériau et PN e champ éectrique.
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Le volume modal est tres souvent exprimé en unité de (?/n)3

Le facteur de qualité quant a lui, est défini comme la mesure universelle de la capacité d' un
résonateur a conserver |'énergie. Par définition, le confinement d’un mode dans la cavité a
une pulsation ? o correspond au taux de pertes mesuré lors d'une oscillation du champ a cette

méme fréguence. Plus explicitement, cela correspond donc au rapport entre I’ énergie stockée

?
al’intérieur dela cavité Wet lapuissance dissipée 2, soit: ? 2 7, — (3.4)

En supposant que la puissance dissipée correspond a I’ opposé de la variation temporelle de

I’ énergie stockée dans la cavité, on a:

’? nnnn nn

La solution de cette équation différentielle du premier ordre a pour solution :

7?97

29229 2,777

(3.6)

Par conséquent une représentation du champ peut s écrire de la fagon suivante

77?7 9?

27727 2,277 27727 (3.7

e confinement modal pouvant ére caractérise au choix dans le domaine temporel ou
fréquentiel, la transformée de Fourier nous permet de passer de I’un al’ autre et d' obtenir ainsi
I’ expression du champ électrique dans I’ espace fréquentiel suivant

29222 2, rr— (3.9

S
L997127,?
?? ’

La représentation fréquentielle du champ se présente donc sous la forme d’'une lorentzienne
centrée a ? o et de largeur & mi- hauteur (FWHM) ??. A partir de i, la condition (3.9) nous

permet d obtenir une autre expression du facteur de qualité (3.10)

22 pm. o~ 2 _ 2,
92,7 29%,2 202,22 22 2 22 (3.9
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?9

29229 2 (3.10)

79 79

Dans le cas idéal d'un cristal photonique sans perte, la durée de vie des photons , et par
conséquent le Q seraient quasi-infinis. Ceci correspondrait & une résonance infiniment fine.
Dans le cas réd, des pertes existent et sont a prendre en compte dans la valeur finale du

facteur de qualité. Soit :

? ? ? ?
—? ? ? (3.11)

? Pmo 9090 ?9m9

Le premier terme correspond aux pertes dues a la diffraction de I’onde a la sur face du
résonateur. |l s'agit la de pertes intrinséques a la cavité dont la valeur ne dépend que de la
taille du résonateur et de la résonance considérée. Le second terme provient de la diffusion
par lesirrégularités de surface du résonateur, ¢’ est-& dire sa rugosité.

Enfin, le dernier terme représente les pertes lors de la propagation dues au fait que les

matériaux utilisés ne sont pas totalement transparents et qu’il existe une absorption résiduelle.

5.3.Influence de faibles pertur bations

Avec |’ objectif d utiliser les cristaux photoniques comme détecteurs sensibles, il s'agit de
déterminer de quelle fagon la propagation de la lumiére est modifiée lorsque celle-ci interagit
avec les molécules a détecter dans le milieu analytique. Dans le cas ou la fonction diélectrique
passe d'une vaeur initiale " aune vaeur " + ", la théorie des perturbations nous permet
d évaluer lavariation _! de la fréquence associée de propagation d’ un mode dans la cavité

292709977 2 ?
27 2272700972 2 7 0990?79 (312

79 929
T T 90 2979772079

727?
L’ erreur d’ approximation peut étre négligée dans le cas Ol)?— ?7 727G

Utilisons cette formule dans le cas d’'un biocapteur a cristal photonique dont le matériau de
faible indice de réfraction est caractérisé par son indice? ? 2 ?Gsupposant que la présence de

molécules a la surface du cristal photonique modifie I’indice d’ une valeur ?net ce de fagon
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77 7?77

uniforme, et en écrivant que o ,)—Gn obtient a partir de I’ éguation (3.12) larelation

suivante [44] :

?
229 9 19 2392292222222 2782927 22227 242222 22222274972 (3.13)
? ? ?

Ainsi, toute augmentation d'indice de réfraction a la surface ou aux aentours du cristal
photonique (généralement vrai dans la mesure ou les molécules ont un indice plus éleve que le
milieu analytique, I’eau ou I’air typiquement) induit une diminution de la fréguence des
modes guidés.

5.4.Utilisation des cristaux photoniques pour la détection

Dans la mesure ou une faible variation du changement d’'indice au sein de la cavité a pour
conséquence une faible variation de la fréquence du mode d’intérét, cette propriété peut étre
utilisée comme méthode de transduction et justifie |’ utilisation des CP comme détecteurs
optiques. La position spectrale % de la résonance de la cavité peut servir de référence. Ainsi,
la mesure de la variation de la position spectrale ?? revient a mesurer la variation du
changement d’'indice ?n lié & la reconnaissance de molécules a la surface de la cavité. Ce
principe est représenté sur la figure (3-4).

Ainsi, les performances d'une cavité & CP pour des applications de détection sont
caracteérisées par deux parametres :
— le facteur de qualité de la résonance : il doit étre le plus élevé possible afin que de tres
faibles décalages en longueur d’'onde puissent étre observables lors d'une adsorption

moléculaire. Cela est directement lié alalimite de détection.

® @ cible

®
Yy 999

Transmission [dB)
Transmission [dB)

n A rum) n+dn & (nm)

Figure 3-4 — Principe de la mesure de transduction optique d’ un résonateur a cristaux
Photoniques
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Par ailleurs, plus le rapport Q/V est grand, plus I'interaction lumiere/matiere est grande, ce

qui signifie gqu’un large effet sera obtenu pour une petite cavité.
29
-: La sensibilité: ?, ? ﬁexprimée en nm/RIU : pour une concentration d analytes en

solution a détecter, plus le décalage en longueur d’ onde mesuré est grand, plus le capteur est
dit sensible. 1l est important de signaler que cette valeur est intrinseque au transducteur et ne
dépend pas ou peu des autres équipements de mesure (spectromeétre, lampe,. . .). Cette
définition de la senghilité est la plus rencontrée dans la littérature dans le domaine
d application des CP ala détection. C'est pourquoi celle-ci a été choisie pour caractériser les
cavités qui ont éte realisées dans le but de pouvoir effectuer une comparaison avec |’ état de
I"art sur le sujet.

Il est alors possible de réaliser des études quantitatives sur |a bio-reconnaissance de molécules

en surface des cavités des CP en mesurant le décalage de la résonance entemps rédl.

5.4.1.Etat del’art des capteurs a cristaux photoniques

5.4.1.1 Performances

Les premiers capteurs a CP 1D en polymere ont été proposés des 2003 par Cunningham et al
[47]. Ces biocapteurs consistent en un matériau plastique sur la surface duquel est déposée
une fine couche structurée périodiquement d un matériau diéectrique de plus fort indice de
réfraction. Le dispositif a été concu de telle sorte gu’ une bande de longueur d’onde de 2 nm
soit réfléchie lorsque celui-ci est éclairé sous incidence normale par une lumiére blanche. Le
décalage selon les plus grandes longueurs d onde (décalage dans le rouge) signifie gu’'un
matériau est absorbé en surface. Un décalage de 2.5 nm a été mesuré lors de la reconnaissance
d’ADN alasurface du CP, pour une sensibilité de surface de 0.4 pg/mn.

En 2004, Chow et al ont démontré la détection de changement d’indice de réfraction de 0.002
(solution commerciale de silicone évaporée en surface) avec une microcavité a CP 2D ayant
un facteur de qualité d’ environ 400 [48]. La limite de détection aurait pu étre améliorée a
0.001 RIU en utilisant une microcavité a CP 2D optimisée comme proposee par Loncar et al
[49]. Une cavité a CP recouverte d’'un film fin de polymére a permis une détection d’ions
spécifiques en environnement liquide a des concentrations micro- molaires.

Plus tard en 2007, Lee et Fauchet ont présenté pour la premiére fois un biocapteur a CP sur

silicium capable de suivre |’ adsorption des protéines sur les parois des trous de la cavité et de
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mesurer quantitativement le diamétre de la protéine [50]. La quantité minimale de protéines
ayant pu étre détectée avec ce systéme est d’ environ 2.5 fg.

Peu de temps apres, les mémes auteurs ont amélioré la sensibilité a 1 fg en délivrant
précisément les espéces cibles sur la zone de défaut de la surface sensible. La détection d’ une
seule bille de latex d’ un diametre de 370 nm a pu étre effectuée, étant donné que la surface de
détection de la cavité a CP valait environ 40 pe pour un volume sensible de 0.15 pns .

En 2012, Lin et al ont réuss a détecter un nombre fini de molécules dans une solution
complexe gréce a des capteurs a CP destinés a la détection de molécules uniques [51]. A partir
de 2009, des architectures de cavités a CP a tranchée commencent a montrer de bonnes
performances, des sensibilités dépassant les 1000 nm/RIU pouvant étre atteintes Les mémes
auteurs ont ains montré deux ans plus tard la détection d’ avidine via la reconnaissance par la
biotine a différentes concentrations. Une limite de détection de 1 pg/mL a pu étre mesurée,
correspondant & une densité de masse adsorbée de 60 pg/mmn.

Par ailleurs, un biocapteur optique sur la base d'un guide d'onde a CP a éé proposé par
Skivesen et al en utilisant la coupure de bande interdite comme indicateur plutdt que la
résonance pour les changements d’'indice de réfraction [52]. Du sérum d albumine bovin
(Bovin serumalbumin, ou BSA) en solution a pu étre détecté a une concentration de 0.15 uM
et ce avec un excellent rapport signal sur bruit. Ceperdant, comparé aux cavités a CP, ces
structures ont des surfaces de détection plus larges ce qui nécessite de plus grands volumes

d’ échantillon.

Si jusque la I'intérét portait davantage a évaluer les performances de détection de la
technologie a CP, I'éude de la diversification des espéces a détecter et des interactions
mol éculaires dans des solutions complexes sont de plus en plus concernées. Chakravarty et al
ont tres récemment réalisé un biocapteur sans marqueur avec une cavité a CP en SOI et S'en
servent pour détecter le ZEB1 (facteur de transcription de la transition épithélio-
mésenchymateuse (EMT)) issus de cellules cancéreuses du poumon (NCI-H358) [53].

Etant donnée la grande diversité des architectures possibles et la possibilité d gjuster
précisément les paramétres des cavités utilisées, 1a technologie de bio-détection a CP montre
alors un fort potentiel pour une production de masse de capteurs jetables pour la détection de

protéines et de virus, le dépistage de drogues et les interactiors protéines/protéines [53].
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6-L ogiciels et méhodes numériques utilisés pour la simulation

Comme nous |'avons évogqué précédemment, le comportement de la lumiére dans un
matériau BIP (les matériaux a Bande Interdite Photonique, plus ssmplement appelés BIP (en
anglais, Photonic Band Gap, PBG)) de dimension finie ou infinie est régi par les équations de
Maxwell. A partir de la plusieurs méthodes de résolution du probléme (on désigne par 13, les
équations de propagation) sont applicables. La méthode des ondes planes issue des techniques
de calculs de la physique des solides. Cette méthode s applique aux structures de dimension
infinies. . Il existe aussi d’ autres méthodes, basées par exemple sur les matrices de transfert ou
la FDTD (Finite-Difference Time Domain) qui peuvent étre appligquées judicieusement a des

cas spécifiques des structures finies.

6.1.M éthode des ondes planes

La méthode des ondes planes était |a premiere utilisée pour calculer les structures de bande
d énergie des cristaux photoniques[30,31,32,33].
Elle a dgja été appliquée aux éectrons dans le cas éectronique. Cette technique consiste a
dével opper le champ éectromagnétique sur une base d’ ondes planes. L’ écriture des équations
de Maxwell dans cette base conduit a une équation aux valeurs propres dont la résolution
permet d obtenir les relations de dispersion reliant la fréquence au vecteur d’ onde [34,35].
En théorie, le nombre d ondes planes utilisé est infini. Dans la pratique ce nombre est fini. Les
problemes de convergence de cette méthode ont été analysés et des solutions ont été
proposées pour améliorer la précision de la méthode. La théorie des ondes planes a été
largement exposée dans plusieurs travaux [32,33]
La méthode de la super-cellule développée par [31] permet de calculer avec une bonne
précision les modes, avec et sans défauts, dans les cristaux photoniques. Cette méthode

permet de connaitre le comportement optique du matériau infini a partir d’ une étude effectuée
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seulement dans sa premiere zone de Brillouin car le comportement d’ une cellule élémentaire

devant une excitation explique le comportement global du matériau.

6.2.M éthode des d émentsfinis

La méthode des éléments finis est adaptée a la résolution des problemes de physique ouplus
généralement des équations différentielles ou aux dérivées partielles avec conditions aux
limites. L’ objectif de cette méthode est de trouver un champ (scalaire, vectoriel, ou tensoriel)
u(M, t) satisfaisant a un ensemble d’ équations aux dérivées partielles en tout point M d’'un
domaine Wet a tout instant t, respectant des conditions aux limites sur la frontiere du
domaine.

Les conditions aux limites sont des relations ou des valeurs imposees a u et /ou a ses dérivees
sur la frontiere .Si le temps t n’apparait pas comme variable, on dit que le probléme est
stationnaire, sinon ¢’ est un probleme d’ évolution.Le champ u(M, t) est défini par morceaux
sur les sous-domaines de W. Il est obtenu par juxtaposition des champs locaux. Parmi les
contraintes qu’on impose a la solution approchée cherchée, il y a souvent une continuité ( les
champs locaux de deux ééments voisins auront la méme vaeur a leur nocaud commun) a la
frontiére des sous-domaines.

Pour résoudre un probleme par la méthode des ééments finis, on procéde par étapes:

1. On se pose un probleme physique sous la forme d' une équation différentielle ou aux
dérivées partielles a satisfaire en tout point d'un domaine W, avec les conditions aux limites
sur le bord.

2. Ondivise W en sous-domaines : ¢’ est le maillage. Les sous-domaines sont appelés mailles.
3. On choisit lafamille des champs locaux, ¢’ est-a-dire alafois la position des ncauds dans les
sous domaines et les polyndmes qui définissent le champ local en fonction des valeurs aux
noauds (des sous domaines).

4. On construit une formulation variationnelle du probléme [36] Et on raméne le probleme a
un probléme discret.

La formulation variationnelle est donnée par la relation suivante :

?,27790702°2 2 22772 2777?72 7?2727 (3.14)

h(x) est I’ équation différentielle gu’ on cherche arésoudre.
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La discrétisation permettra de satisfaire la formulation variationnelle et les champs locaux
déterminés par les valeurs aux noauds. Pour cela il faut choisir certaines fonctions test qui
permettent de trouver une solution convergente du champ global (quand le maillage sera fine)
On peut aors construire une solution approchée a partir des valeurs trouvées aux sous-
domaines.

En effet toute solution approchée est complétement déterminée par les valeurs aux noauds des

ééments.

6.3.M éthode des r éseaux de diffraction

Cette méthode considére le matériau a bande photonique interdite comme un ensemble de
réseaux de diffraction successifs [37,38]. Dans chague région séparant ces réseaux, le champ
est développé suivant la forme de Rayleigh, ¢’ est-a-dire sur toutes les ondes planes possibles
et les différents coefficients de ce développement sont reliés dans deux couches adjacentes par
les propriétés de diffraction du réseau qui les séparent, lesquelles sont calculées par |a théorie
intégrale des réseaux. La résolution du systéme de relations matricielles entre coefficients de

Rayleigh donne finalement la diffraction du matériau globale.

6.4.M éthode des matrices de transfert

La méthode des matrices de transfert permet de calculer les coefficients de réflexion et de
transmission pour les cristaux photoniques de taille finie. Ces matériaux peuvent étre parfaits
ou dopés [39]. Elle peut étre utilisée pour le calcul de structure de bande pour un cristal
parfait. Elle a été adaptée au cas des cristaux photoniques par Pendry au début des années 90
et par Reynolds [40] dans les deux dernieres années. En fait, elle permet d’ exprimer le champ
électromagnétique sur une couche en fonction du champ sur la couche précédente.
L’ évolution du champ dans le cristal est alors calculé de couche en couche, ce qui permet
d obtenir les coefficients de transmission et de réflexion. L’ avantage de ce code est la vitesse
de calcul qui est trés grande et les calculs N’ occupent que peu d’ espace mémoire chose pour
laguelle on I’a utilisé dans notre simulations des structures ains |"autre méthode qui est la
FDTD (FiniteDifference Time Domain)
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6.5.M éhode FDTD ( Finite Difference Time Domain)

La méhode FDTD a été initialement proposée par Kane S. Yee en 1966 [41] pour résoudre
les problémes impliquant les éguations de Maxwell dans les milieux isotropes avec les
conditions aux limites. Il a développé les premiers agorithmes de calcul concernant
I’ approche temporelle. Ensuite, la méthode FDTD a été appliquée aux cristaux photoniques
[42,43].

Le principe de cette méthode est de discrétiser les équations de Maxwell dans I’ espace et dans
le temps. Comme pour la méthode des matrices de transfert, un maillage de la cellule unité est
réalisé, puis le champ éectromagnétique aux différents points est calculé. Les conditions
initiales fixent la valeur du champ éectromagnétique a I'instant t = O et la discrétisation
supplémentaire sur le temps permet de suivre I'évolution dans le temps du champ. Cette
méthode est adaptée a I'étude d'un défaut ou d'une cavité [44].Elle nous donne la
cartographie du champ a I’intérieur du cristal ainsi que les coefficients de transmission et de
réflexion de la structure. Cette méthode permet I’ éude de réseaux de taille finie gréce aux
conditions aux limites absorbantes ou bien de réseau infini en utilisant les conditions de mur

magnétique ou de mur éectrique [45].

7-Propagation au voisinage d'une interface[54]

Dans cette section on étudiera comment se comporte une onde monochromatique plane
incidente sur une interface entre deux milieux homogeénes et isotropes. On démontrera qu'une
partie de I'onde est réfléchie et que I'autre partie pénétre dans le second milieu On trouvera
les équations pour les directions de propagation (équation de Snell-Descartes) et pour les
amplitudes des ondes réfléchie et transmise (équations de Fresnel). Les deux milieux sont
caractérisés par lesindices de réfraction m et np réels (dans un premier temps nous supposons
que les deux milieux sont non-absorbants), I'interface se situe dansle plan z=0 (voir figure
3.5). Le plan qui contient le vecteur donde k; du faisceau incident et la normale a l'interface

sappelle le plan dincidence.
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Dans notre cas I'axe x est normal au plan dincidence (kx ;=0). Le vecteur d'onde k; forme un
angle aavec lanormale. Nous allons supposer que trois ondes (incidente: indicei , réfléchie:

indice R et transmise: indice t) suffisent pour vérifier les conditions de continuité a l'interface.

Le champ électrique de ces trois ondes sécrit.

2,2 2,,277 77777 (3.159)
2,2 2,27 777 (3.15h)
2,7 2,277 (3.15¢)

L es composantes tangentielles du champ électrique doivent étre continues al'interface :
Eis+ Err=Ey (3.16)

L'équation (3-16) doit étre valable quel que soit le temps t et pour tous les points de

I'interface z= 0. Les arguments des fonctions exponentielles doivent aors étre identiques:

Ki.r=K;.r=K¢.r (3-17)

Our=(xy,0) etKi.= K, =m?/c, K;=m?/c . Ceci apour conséquence :

Ky,i. = Ky.r = Kyyt . (3'18)
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Et donc
a=a (3.19.9
msina=rp sini (3.19.b)

L es composantes tangentielles du vecteur d'onde se conservent; maintenant nous allons

évaluer les composantes normales:
"7 7 " 55T ;
29?7 227,27 2,57 22,5227 Ne? 7 ? 22,57277 (3.20.9)

T 5T (P w-wr—war-s ?
29?2 22707 70,7 2,2277 D722 2,29797 (3.20.b)

’ 9 2 05 T 2 N r s T ?
259722257 23,2 22,2977 Be77 22 22,2277 72 7 272,222222 (3.20.0)

Avec n=rp/y

. Les composantes k;j=- k,, sont réelles, par contre la composante k,; peut ére aussi bien
réelle quimaginaire pure:

(i) kot et réd, n>sina (vérifié toujours si > y); la lumiére se propage dans le milieu 2 sous
un angle l3;

(iDkz: et nul, n=sina, (am angle critique); la lumiére se propage dans le milieu 2
paralélement al'interface, |I'énerge él ectromagnétique pénétre en profondeur dans ce milieu.
(iii) k¢ est purement imaginaire, n<sin g on définit une profondeur de pénétration dont la
valeur est de I'ordre de la longueur d'onde ?=2p/k du rayonnement; on obtient finalement

pour le champ dans le milieu 2 (z < 0)

?

27 ———

t 2,22M7°227%° (321)
7? 7?

?? ) ?????g??’?? Y YN 29 ???_ (3.22)

L'onde E est évanescente dans le milieu 2: exponentiellement décroissante avec une

profondeur de pénétration h. Ceci est interprété comme la réflexion totale sur l'interface.
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7.1.Equations de Fresnel

Reverons al'éguation (3.16) les vecteurs d'onde des trois ondes sécrivent [54]:

?

22 ? 2,227 22217 (3.23.3)
?

0 ? 2,571 22 (3.23.0)
2

209 ? 2, 27270e 702 2777 (3.23.0)

On résoudra le probleme pour deux polarisations perpendiculaires:

(@ Polarisation transversale éectrique (TE), ou E est perpendiculaire au plan dincidence
(voir Figure (3.5)); cette polarisation est souvent appelée polarisation S dans la littérature
anglo-saxonne.

(b) Polarisation transversale magnétique (TM), ou H est perpendiculaire au plan d'incidence,
E est compris dans le plan d'incidence (voir Figure (3.6)); appelée aussi polarisation p.Tous
les autres états de polarisation peuvent étre décomposes en ces deux composantes

(a)Polarisation TE (?)

Les composantes non-nulles du champ électrique sécrivent (figure 3.6):

2,2 22,072 (3.24.9)
2,2 22,077 (3.24.)
2,2 22,72 (3.24.0)

. Les composantes du champ magnétique sécrivent alors

2
*?

2,7 22,0772 2,9779? N6?@?
t?

,
2,2 22997,292222 72,2222 (3.25.b)

()
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?
2,7 22999 7,22727 2,27227 (3.25.0)

79

Lesrelations de continuité donnent 2 équations indépendantes pour les composantes Ei, Er
et Et

2,2 7,22,

22,2 2,22,2222 2 2,2, 2277 (3.26)

On définit les coefficients de réflexion r=Er/E iet de transmission t=Et/El .
L e systeme d'équations (3.14) conduit ensuite aux équations pour ces deux coefficients

(équations de Fresnel pour la polarisation TE):

" 2,292 22,2227

% ? 2,22272 22,2222 (3.27)

22,9772

2.7
0 " 92,292222,2227

(3.28)

(b) Polarisation TM (/)

L es composantes nortnulles du champ éectrique et magnétique sécrivent (figure 3.7):

2,2 227,2272 22,2222? (3.29.3)
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2,2 27,2222 %2 2,22277 (3.29.0)
2,7 27,2722 7,2272? (3.29.c)
2,7 722027 (3-30.9)
7,7 7277 2,227 (3.30.b)
2,7 292,777 (3.30.0)

7

Les relations de continuité donnent ersuite 2 équations indépendantes pour les composantes
E, Eek:

Hy

27,2 2,72, 2 2,2, (3.31)

Le systéme d'équations (3.31) conduit aux équations de Fresnel pour la polarisation TM. Les

coefficientsr et t sécrivent:

2,9222 29, 27272

(3.32)

2,2227 27, 2222

29,2229

(3.33)

2,222222,2222
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Dans ce qui suit nous allons désigner les coefficients de réflexion et de transmission par ?,,
(ou rs) €t ?, (ou ts) pour lapolarisation TE et par ?,, 2ury) et ?,,(out, ) pour la polarisation
TM™M.

Compte tenu de la lois de Snell- Descartes |es équations de Fresndl peuvent sécrire sous la

forme suivante:

ERTRE- (53
SESRE- 53
70?7 %77 ::Z::: (3.36)
m? B 7y ?::o:l:::;??? (337)

On introduit la réflectivité R (la transmissivité T) comme un rapport entre la puissance

optique réfléchie (ou transmise) et la puissance incidente:

2,2227 5 74 ?

? on? f) ’)77’)?7 7 7_9 f) ’)07)7 (338)
2,227, 2,2222%] 2,2227 9

om0 ? ? =7 oy 0w (3.39)

2,2927 1 2,22222]

7.2 Réflexion sur un milieu absor bant

On considére I'interface entre un milieu diélectrique nontabsorbant d'indice de réfraction ny
réel (ou le vide ou m=1) et un milieu diélectrique absorbant ou un métal caractérisé par un
indice de réfraction complexe (N2=rp- i?2). (Voir figure (3.8) )

Nous pouvons trés bien appliquer les raisonnements que nous avons dével oppés pour obtenir
les égquations de Fresnel (conditions de continuité des composantes tangentielles et normales a
I'interface). La seule différence étant que le vecteur d'onde du faisceau réfracté k, devient
complexe, ou plus précisément, afin de satisfaire les équatiors de continuité, seule sa

composante normale a l'interface devient complexe [54]:
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2,2 229 N2 (3.40)

ou les vecteurs k't et k" n'‘ont pas la méme direction

?
2,7 2297,2922 %2277 2] D= 27 (341)

Nous pouvons formellement introduire un angle 3 complexe (qui n‘aura pas une signification

géométrique simple comme dans le cas d'une interface entre deux milieux non-absorbants par:

Ne? ? 27e7 9 —12_7e? (342
2, 2,27,

On exprime aors la fonction cos 3 (qui est également complexe) al'aide de (3.42):

292923 m?9

27772 2 227° M@’ ——— (3.43)
79

Larelation (3.41) sécrit alors [a comparer avec (3.23¢)]

2,2 222222272 7 792? (3.44)
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Tout le calcul du paragraphe précédent peut étre alors reproduit et on obtient les équations de
Fresnel formellement identiques a (3.27),(3.28),(3.32),(3.33),(3.34),(3.35),(3.36) et (3.37)
avec un parametre 3 complexe. Par exemple, les équations de Fresnel sous forme (3.27),
(3.28),(3.32) et (3.35) sécrivent:

2,22212 72,2297
0o ? ————— (3.45)
2,22212 72,2299

22,2227
v — (3.46)
2,222122,2222

2,222222,2297

%y P L LL2TT (3.47)
77 9,299222,2299

29,2222

(3.48)

2,292222 52299

On remarque les différences suivantes par rapport au cas non-absorbant.

() Suite al'absorption il y a un déplacement de phase:

Comme 3 et N, sont complexes, les coefficients de réflexion ?,et ?,sont complexes pour
n'importe quel angle dincidence. Cela signifie qu'il y a un déphasage entre E et E qui dépend
de I'angle d'incidence.

(i) L'absorption augmente la réflectivité:

Considérons l'incidence normale; la réflectivité sur l'interface vide — matériau absorbant sera

égaea
299,70 29MNIVN A22NI 2929279927 | 999977

00 XN 0 NN~ ) (349)

T oot T Too e Toomr T 292227927 7 299977 :

La réflectivité devient grande, et peut parfois Sapprocher de I'unité (R? 1), dans deux cas
particuliers:

(a) I'indice d'absorption est grand, ?>> 1: c.-a-d. au voisinage d'une résonance diélectrigue ou
en basses fréquences dans un métadl; il sen suit qu'un milieu trés absorbant n'absorbe pas
beaucoup d'énergie éectromagnétique car presque toute I'intensité est réfléchie sur la surface!
(b) l'indice de réfraction est voisin de zéro, r? O: cette situation se produit dans l'intervalle
spectral entre la résonance transverse ? 0 et la résonance longitudinde ? L dans un

didlectrique ou en dessous de la fréquence de plasma ? p dans un métal. Comme la fréguence
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de plasma se situe dans le domaine ultraviolet pour beaucoup de métaux, on peut utiliser des

métaux comme excellents miroirs dans le domaine de la lumiére visible (miroirs en
aluminium, en argent ou en or).

Les figures suivantes montrent I'alure de la réflectivité en fonction de la frégquence au
voisinage d'une résonance diélectrique et d'une résonance métallique. Les courbes dans ces

figures ont été calculées pour I'indice de réfraction donné par I'équation :

29052
larésonance didlectrique 2,7 ?? —ln (3.50)
. el 297 9 27
la résonance métallique 2?2 %M 7?7 B 57 (3.51)
1 P ——
= ]'/_ \\I
‘ IE Résonance diélectrique
0.8 [ L | —— Amortissement faible
R B ~
- |: i % | — — — - Amortissement fort
- b ’
S 06 i
6 L I.J: ||
L i ¢l
y— [ :
‘[{1]:'} 04 ,n*li ?.l'
= 'i ':Il
[ 3
0.2 | / : )
D " = ——
), ; ®
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1 |
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Figure 3.10

8-Réflectivité et transmissivité d'une structur e avec deux interfaces

On considere une lame d'épaisseur d et dindice de réfraction ny réel entre deux milieux avec
desindices de réfraction ry et rp (voir figure 3.11) .

Un calcul rigoureux des coefficients d'absorption et de transmission de cette structure
consisterait a écrire les conditions de continuité pour les deux interfaces. ce traitement
permettrait alors de déterminer le champ éectromagnétique dans tous les trois milieux.
Néanmoins, étant données les équations de Fresnel pour une seule interface, on peut

développer une approche semi-géomeétrique dont le principe est schématiquement illustré sur

"
w NSoSoS S S
Lo/ Lo/ o Lo
fo1 1o \1o

la figure ci-dessous

Figure 3.1
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B
Figure 3.12

Suivant la figure (3.12) le coefficient de transmission de la structure est égal &

29 2.9.92 2.2.2.2.2722.2.7.2.2777922.92.72.2.2779 9 9

f99 %09 1 f9p f9nitng o 7 T tag Tiho g 99 f99 {190 19
? 7 2%52%,27 77 2 *29 %9
29 ')’)Sooo oo T 7,777 (3.52)
2?90?90 7" ?

De la méme facon le coefficient de réflexion peut étre obtenu

? 72 n?
2?2 202 20202927 2 20202027 %0 %027 2 25,2527 22,%,27 772 2 2

Vi 7’) ‘? IIIII 29
2 ')7 ? ’) ’7 ’) ’7 877777777997?77 ? 22 TN 7, 777’2)’; (3.53)

XK
27907907 ?

8.1.Matricesdetransfert

L e traitement géomeétrique introduit dans le paragraphe précédent est relativement ssimple et
mene trés rapidement aux résultats pour une structure avec deux interfaces (une lame ou une
couche sur un substrat). Cependant, ce calcul devient fastidieux lorsqu'on doit calculer la
réflectivité et la transmissivité d'une structure plus compliquée contenant un empilement de
couches. C'est pourquoi on introduit un formalisme de matrices de transfert qui permet de
déterminer les propriétés optiques de n'importe quelle structure isotrope. Les quantités

utilisées pour le calcul sont illustrées sur la figure suivante (figure (3.13)) :
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My
E."'Cl
Ey, -
= E.Sl x
1
Erl
Ell
-

Figure 3.13

Il sagit d'un schéma pour la polarisation TE , le calcul pour la polarisation TM seffectuerade
facon analogue. Sur la figure ci-dessus k; représente le vecteur d'onde dans la i-eme couche
(deux directions du vecteur d'onde sont possibles dans chaque couche: celle avec k, négatif
désignée par le signe™ " et celle avec k; positif désignée par le signe "+").

On fixe les cordonnées x et y et on se déplace suivant z a travers la structure en couches afin
d'énumérer tous les champs rentrant dans le calcul. Ep est le champ éectrique de I'onde
incidente (qui se propage avec k) prés de l'interface 0-1; Eo est le champ total qui se
propage dans le milieu O prés de l'interface 0-1 avec ko' (c.-&-d. qui Séloigne de l'interface): il
sagit d'une somme de toutes les contributions possibles provenant des réflexions sur toutes les
interfaces de la structure. Ainsi Etl(resp. Esl) est le champ éectrique total avec le vecteur
d'onde k-1(resp. k+1) dans le milieu 1 au wisinage de l'interface 0-1, B; (resp. B1) et le
champ électrique total avec le vecteur d'onde k;"(resp. k;*) dans le milieu 1 au voisinage de
I'interface 1-2. On peut aors continuer pour les interfaces suivantes et définir le champ de
cette fagon pour n'importe quel nombre de couches. On introduit 1a méme notation également
pour le champ magnétique H. Les composantes tangentielles des champs électrique et
magnétique sont continues sur toutes les interfaces mais par contre elles varient a travers les

couches. On désigne par b, Eo2,... (Ho1, Hi,...) les composantes tangentielles du champ
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électrigue (magnétique) aux interfaces. On cherche une équation qui relie les champs sur les

deux interfaces d'une méme couche: par exemple, pour la couche 1 on écrit [54]:

?907 7907 7y (354)
90?2 200 ? 700 (3.55)
222,27 25,7 72,72 (3.56)
22997 277 ? 25,7 (357)

ou ?p est I'impédance du vide et ou

?=mCcosa; (3.58)

Or, B differe de B1 uniquement par une différence de phase suite a la propagation a travers
la couche:

M ? ??
792 2, 27700 2,2,,2 2,02272,2 122,2,2922,2 229,2,2297,  (359)

Rappelons, qu'on compare les champs qui sont susceptibles d'interférer ensemble (c.-a-d. les
champs avec les mémes cordonnées x et y), d'ou la contribution a la différence de phase du
vecteur d'onde effectif suivant z: k1=kcosa;. De la méme facon

2, 2 2,277 (3.60)

Cela méne au systeme d'équations suivant :

2907 20 2 709 (3.61)
207 25,2772 2,277 (3.62)
2,25, 2 275, 7 75,7 (3.63)
2,2,, 7 22,2772 29,2779 (3.64)

On obtient aprés avoir éliminé Eiet Eg:

’_)?? 2 7M., 7 — .?2..7 (365)

A L ° i 99

2,75, 7 2229227,, 7 2222722, ,,? (3.66)

Cette équation sécrit sous forme matricielle:
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P A 2 2% 4 2 (3.67)
????? 297977 2979 ?????

La matrice 2x2 est appelée matrice de transfert de la couche, elle dépend de I'indice de

réfraction (), de I'épaisseur (d) et de I'angle (a;); €lle sécrit:

S
2 ? 7?77,

222 7 7299 72 9 (3.68)

? 99 7 99 DI 20m
--?-uu -? ----?

Il est évident que si la structure est composée de N couches, chaque couche aura sa propre
matrice de transfert individuelle My,...,My est on peut écrire:

? ??????

2?
©222,2,00@, % ,
{ '?

?7?? 2R

(3.69)

La matrice de transfert totale de la structure est donnée par le produit de toutes les matrices
individuelles des couches. Elle relie les composantes tangentielles du champ
électromagnétique de la premiére interface a celles de la derniére interface. Or les champs ala
premiere interface sécrivent:

%9992 7 Top00 7 7y (3.70)

2.9 29 .. 2 2,2 (3.71)

L'éguation (3.69) sécrit ensuite:

? f)f) 7’?‘7 77’) 77

o 7 7 an 77 T9n "7 9 3.72
95,2 25,7200 2y 25,0022, (3.72)

On introduit les coefficients de réflexion r et de transmission t

77 75,77, et 77 7,77,
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Lasolution de (3.72) sécrit:

297 99229792 5022 55?2 257
U0 Il 90 L 990 190 99

(3.73)

727 92229297 9977 927797 o

29

77 — 3.74
797 99229797 9977 997797 o9 ( )

Cette éguation permet d'évaluer les propriétés de transmission et de réflexion de nimporte
quel empilement de couches isotropes sur un substrat.

Rappelons que :
Polarisation TE : 2=ncosgy; 7,7 22,2,2777,77 (3.75)
Polarisation TM : ?=n /cosy 7,7 72,2,2777,77 (3.76)
Incidence normale :  7=n 7,7 ?72,2,7? (3.77)

Soulignons que le formalisme est tout a fait applicable pour les couches en matériaux
absorbants: si, par exemple, la j-ieme couche est absorbante on remplace I'indice ny réel par un
indice complexe N;=n- i?;; I'angle & devient également complexe, il est donné par [voir
(3.43)]:

? ? ?
222225 M7 2,

2977, ? (3.78)

2,
Ou les paramétres m et ap caractérisent le demi-espace d'incidence sur la structure stratifiée.
Le formalisme des matrices de transfert peut étre utilisé également dans le cas d'une réflexion
totale sur une ou plusieurs couches et permet ains dévauer quelle partie de I'énergie
électromagnétique est susceptible de traverser le systéme grace a I'onde évanescente.

S le faisceau subit une réflexion totale sur la j-iéme couche, I'angle a; est donné par
I'expression suivante :
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? ? ?
223 M?2,29)

2997, 2 22 (3.79)

79

Par conséguent d; et 3 deviennent purement imaginaires; on pose: ?j=id et G=?, ou ?; et G
sont des coefficients réels. On démontre facilement que la matrice de transfert de cette j-iéme

couche sécrit ensuite:

77,
277, 9=

? N (3.80)
22,222, 277,

9-Principe de fonctionnement du systéme multicouche plan SPR

Nous avons décrit au chapitre | les différentes méthodes de couplage plasmon de surface —
onde lumineuse, il reste a préciser que la structure la plus simple permettant |’ excitation des
plasmons de surface par une onde lumineuse est le dispositif ATR ( Attenuated Total

Reflection) [55]. C' est sur ce dispositif que nous avons basé notre étude.

Comme point de départ, la structure la plus simple de couches minces supportant la résonance de

plasmon de surface SPR est constituée d'un prisme, une couche de métd, et une couche de

diélectrique semi-infini. L'attention a étéaccordée au plasmon de surfacequi se propage le

long de I'interface métal-diélectrique. La configuration expérimentale couramment utilisée pour

générée les plasmons de surface est la configuration Kretschmann [56] .

Les plasmons de surface soutenus par I’interface de la couche métallique seront excité par un

faisceau de lumiére laser incident si la condition suivante est vérifiée :

N7 (3.81)

.,)? -,
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est satisfaite, ou ko=2p/ 2, ny l'indice de réfraction du prisme, ?, longueur d'onde du faisceau

laser dans le vide (m), ?I’angle de I'incidence (voir Figure (3.14)).

(@) (b)
Incident beam Prism Reflected beam
&
Incident beam Prism Reflected beam 0. [ :g
& J ¥
9 I [ 9 A, " l:
I o r Metal layer i ‘\‘ ’f'ri &,;
o
no T o &
Metal layer 1% ! £, Dielectric layer 1 f d
Analyte & Analyte b

Figure 3.14 Schéma de principe du fonctionnement d'un capteur SPR (configuration
de Kretschmann).

9.1.Choix du métal

Pour les applications en optique, ce qui est notre cas, le métal doit présenter des plasmons de
surface capable de « résonner » avec la lumiére a une longueur d onde convenable (entre 400
et 1000 nm, soit grossiérement entre 3,5 et 1 V). Ceci impose donc de choisir des métaux
présentant des transitions hybrides comme I'argent, I'or et le cuivre et ils sont largement
utilisés dans la recherche et les applications commerciales a cause de leur ensibilité et leur
stabilité [57].

D’ autres métaux comme le cuivre, I’auminium, le sodium ou I’indium peuvent étre utilisés en
théorie, mais certains inconvénients font leur utilisation rare et essentiellement dans les
laboratoires de recherche. Par exemple, I'indium est trop onéreux, le sodium trop réactif et

I”aluminium et le cuivre ont leur résonance trop large.

120




Chapitre3 Biocapteurs et méthodes de simulations

9.2.Grandeur a mesurer

L’intérét principal des capteurs SPR réside dans la détection chimique avec des applications
dans des secteurs divers tels que pharmaceutique, biomédical, alimentaire, environnemental,
etc. Les problématiques liées a |’éaboration de biocapteurs constituent un vaste champ
détude et il faut retenir que le fonctionnement de ces détecteurs se fonde sur une mesure
d'indice de réfraction du milieu diélectrique qui sera considéré par la suite comme éant la

grandeur d’intérét a détecter.

9.3.Géométrie du coupleur

Les paraméetres géométriques déterminent non seulement la qualité du couplage mais
influent également sur les performances de détection. C'est pourquoi |I'amélioration des
détecteurs plasmoniques nécessite d'étudier préalablement cette dépendance. Et depuis
différentes techniques de modélisation ont été développées dans ce but. Plus recemment, les
progrés réalisés sur les plans informatiques et techniques ont permis de mieux comprendre le
role des parametres géomeétriques et, en particulier, d’ optimiser les parametres en jeu dans la
conception de capteurs nanostructures. .

En conséquence, nous avons choisi d’ étudier I'influence de la géométrie sur les capteurs SPR
a sensibilité angulaire e¢ comment améliorer les performances de tels capteurs en faisant un
empilement de couches monocristallines formées a partir des cristaux photoniques a base de

(SO, e TiO, )déposées sur des métaux ( Au et Ag)

9.4.M odes d’interr ogation

Larelation de dispersion kyx (?; ?) = 3 montre que la longueur d onde et I'angle d'incidence
sont les deux paramétres sur lesquels on peut jouer pour assurer I’accord de phase. On

distingue donc deux modes d’ interrogation:
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- angulaire, dans lequel on suit la position angulaire permettant le couplage a longueur
d onde ? fixe;
- gpectral, dans lequel on suit la position spectrale permettant le couplage a I'angle

d’incidence ? fixe.

9.5.Sensibilité

La sensibilité S du capteur est définie comme le rapport entre la variation du parametre
caractérisant la résonance des plasmons, ici I’angle ?ps pour laguelle la réflectivité est
minimale et la variation de la grandeur & mesurer qui sera dans notre cas I’indice de réfraction
na du milieu diédlectrique extérieur. L’indice de réfraction, valeur normalement sans unite,
sera néanmoins noté par conformité avec ce qui est fait dans la littérature, en RIU pour «
Refractive Index Unit ». Selon le mode d'interrogation la sensibilité est donc donnée en

[nm/RIU] ou en [deg/RIU

22,
75?7 —— (deg/RIU) (3.82)

29

Ou ?, est |"angle de résonance. o

Cette sensihilité renseigne donc sur le déplacement de la résonance des plasmons que |'on
observera pour une variation d’indice de réfraction du milieu sensible a mesurer de 1 RIU. 1l
est important de signaler que cette valeur est intrinséque al’analyte et re dépend pas ou peu
des autres équipements de mesure (spectromeétre, lampe,...).

La structure de plasmon devrait étre congue pour maximiser la sensibilité S, c'est-a-dire, un
grand déplacement du pic de résonance SPR et un minimum profond et pointu dans la

courbe de réflectivité.

10. Conclusion

Au travers de ce troisiéme chapitre, nous avons montre le fort potentiel des principales
technologies des différents bio- capteurs. Plus particuliérement, I’ utilisation des cristaux
photoniques en tant que capteurs constitue un domaine de recherche qui semble étre tres

prometteur. Les formidables progrés réalisés ces dernieres décennies en photonique ont
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notamment été rendus possibles par les progres des procédés technologiques sur différents
matériaux notamment le silicium.

Ainsi, un ensemble de modélisations et simulations numériques permettra de préciser les
parametres géométriques pour que ces structures soient le plus sensibles a leur environnement
de surface ou on a présenté dans ce chapitre les différentes méthodes pour concevoir la
structure en question et de calculer laréflectivité et la transmissivité d'une structure plus
compliguée contenant un empilement de couches. C'est pourquoi on introduit un formalisme
de matrices de transfert qui permet de déterminer les propriétés optiques recherchées.

En derniére phase on a présenté le principe de fonctionnement de notre systéme multicouche

en justifiant bien sur le choix des métaux utilisés et les grandeurs a mesurer.
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Chapitre4

M odéisation de la r éponse spectrale des couches monocristallines

1-Introduction

Les milieux structurés périodiguement ont retenu |’ attention des physiciens de longue date et
ceci en raison des propriétés spécifiques des matériaux cristallins.

En physique de la matiere condensée, ¢’ est sans aucun doute I’interprétation des propriétés
électroniques des matériaux semi-conducteurs qui a le plus bénéficié des avancées en matiere
de modélisation des matériaux présentant une structuration périodiqgue. Comme mentionné
dans le chapitre 2, c'est a la fin des années 80 gu’'une analogie électromagnétique des
matériaux semi-conducteurs baptisée cristaux photoniques a été proposée. Les cristaux
photoniques agissent sur les ondes EM de volume et c'est donc tout naturellement gu’un

analogue surfacique des cristaux photoniques a été propose et baptisé cristal plasmonique.

Ces nanostructures métalliques suscitent actuellement un intérét considérable en raison de
leurs présentes et futures applications potentielles dans divers champs, tels que la science des

matériaux la catalyse chimique et la spectroscopie Raman exaltée de surface [1,2].

On voudrait citer plus particulierement les bio-détecteurs basés sur la résonnance de plasmon
de surface de nanoparticules de métaux nobles, déposés sur des surfaces fonctionnalisés
[3.4,5].

En particuliers, les nanoparticules d'or et dargent absorbent fortement des bandes de
fréquences étroites, qui peuvent étre accordées en gjustant la forme, la taille et la distance

inter-particules.

En plus, leurs propriétés optiques dépendent nettement de la chimie de surface [6,7] sur
laquelle elles sont déposées et sur I'indice de réfraction de I’environnement diélectrique
entourant ces nanostructures [8,9]. Ceci rend ces interfaces appropriées pour des applications

de bio-détection (basées sur la détection de variation d’indices).

En raison du grand nombre de paramétres influencant le comportent de ces nanostructures, il
est primordial de pouvoir mettre en ceuvre des modéles précis, permettant de prédire les
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propriétés optiques de différentes sondes basées sur la résonnance plasmon de surface
locaisée (LSPR).

De tels modéles s averent essentiel pour I’ optimisation et |’ évaluation de divers prototypes de
sondes préalablement al’ expérience. En plus, ils pourraient permettre la compréhension ou du

moins la confirmation théorique de tels phénomenes observés expérimental ement.

Diverses tentatives ont été entreprises afin de modéliser les propriétés optiques de
nanoparticules métalliques, en particuliers la réponse plasmonique en fonction des différents
paramétres physiques mis en jeu [10, 11,12,17,18].

Dans ce chapitre, on rapporte les résultats de simulations numériques basees sur le modéle de
LorentzDrude et dans la configuration d° Otto-Kretschmann (description détaillée dans le
chapitre 1) et en utilisant la méthode de la matrice de transfert ( TMM) (qui éait détaillée
dans le chapitre 3).

concernant la modéisation de la réponse spectrale des modes guidés a travers un empilement

de couches mono-cristallines , ce travail est subdivise en deux grandes parties :

Premiére partie

Dans cette partie on va faire la modélisation spectrale dans des systemes multicouches qui ne
contiennent pas les cristaux photoniques ou ils seront formés essentiellement par le prisme
avec les diéectriques ou on achoisit le SO, et le TiO, comme échantillons d’ éude.

En premier temps ce systeme sera étudié sans I’introduction de la couche métallique apres on
va gouter le métal qui sera I'or (Au) et/ou I'argent (Ag) qui seront pris séparément et

simultanément [17,18]

Deuxiéme partie

Dans cette deuxieme partie la modélisation spectrale serait sur des systémes multicouches qui
contiennent les cristaux photoniques formés essentiellement de 6 paires de couches de
dioxyde de silice et de titane (SO, et TiO,) prises dans un premier temps dans cette
répartition ordonnée ( structure sans défauts) et puis on va introduire des défauts de structure
[13,14,15,16].
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Premiere partie
Systeme multicouches sans
cristaux photoniques




Chapitre 4 Modélisation de la réponse spectrale

1/ Structur e sans métal

al-Prisme+SiO,+Air (pour différents épaisseurs du diélectrique)

Pour des épaisseurs du diélectrique (SO,) variant de 10 250 nm  (figure (4.1)) ,on obtient |e spectre
de la variation du réflexion pour des angles d'incidences différentes, représenté par la courbe
de la figure (4.2) qui présente deux rgions. La premiere correspond aux incidences
inférieures a |’angle critique du systéme, ? c=arcsin(ir/Morisme)=41.30° , €t présente une trés

faible réflectivité (et méme presque nulle)

La seconde région du spectre présente une réflectivité unitaire et correspond aux incidences

supérieures al’angle critique. Dans ce domaine angulaire, il yaréflexion totale.
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N, R \\ -
SO\ o P
AR 4

P
. - * payl
N e

S A 1SM e

o >
AN y .
s = ~\w

¢,’

hso2 I SO,

Surrounding medium

[Figure 4.1 Structure sans métal nyisne=1.515, Indice du diélectrique ng 0,=1.451]
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Figure 4.2: Variation de laréflectivité en fonction de I' angle d’ incidence de la structure a
trois couches Prisme- SO,- Air, pour différentes épaisseurs de la couche SiO». Les
paramétrés de simulation sont: ?=632.8 NM, nyigme=1.515, Indice du diélectrique nso,=1.451,
indicedel’air n;,=1
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b/-Prisme+SiO,+Analytes (épaisseur du diélectrique dsioo,= 10 nm)

Le spectre de réflexion, représenté par la courbe de la figure (4.3) présente deux
régions. La premiere correspond aux incidences inférieures a |’angle critique du
systeme,? =arcsin(Naayed/ Nrisme), €6 présente une faible réflectivité cet angle va
translater a droite en prenant les valeurs suivantes: (41.30°,46.55°,52.38°,59.10° et
67.53° pour les différents analytes utilisés) .

La seconde région du spectre présente une réflectivité unitaire et correspond aux

incidences supérieures a I’angle critique. Dans ce domaine angulaire, il ya réflexion

totale.
14 ' ! —ememme indice analyte=1 {7
————— indice analyte=1.1
1.2k B indice analyte=1.2 i
-—-»-- indice analyte=1.3
--—*--- indice analyte=1.4
- e ]
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e
g
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Figure 4.3: Variation de la réflectivité en fonction de I'angle dincidence de la structure a
trois couches Prisme- SO,- Analytes, pour différentes indice de réfraction de I’ analyte (na).
Les paramétrés de smulation sont: ?=632.8 nm, Nyisne=1.515, Indice du diélectrique nsio,=1.451,
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2/ Structure avec métal

al-Prisme+Au+SiIO,+Air ( pour différentes épaisseurs du métal )

Pour la structure avec métal (figure (4.4)) on va utiliser les paramétres cités au dessous :

Indicesderéfraction Constantes

diélectriques
Prisme (BK7) np=1.51509 [23]
Au (?=632.8nm)  n=0.1726, e = (n%)=-11.6964+1.1812]
ni=3.4218
Air n=1.0
SO, n=1.451 [25]

Tableau 4.1 : Parameétres optiques utilisés pour le calcul des propriétés de (SPR)

Pour les autres dispositifs on va gardes les mémes paramétres seulement |’ épaisseur du métal

qui est I'or varie entre 40 nm et 55 nm

hAU ¢ AU
hso2 i SO,

Surrounding medium

Figure 4.4 Structure avec métal ,€ a, =-11.6964+1.1812i, nyisme=1.515, Indice du diéectrique
Nsio,=1.451
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1 T T T T
D
>
o 06f ’ —rmmeee dAu=40nm
e S 2 S R dAu=45nm
§ 05k ’ e dAu=50nm | |
= | --—e---- dAu=55nm
T 0.4f 1 .
0.3f .
0.2} .
0.1 -
0 I .ll’! I I
35 40 45 50 55 60

Incidence angle(Deg)

Figure4 .5-a: Variation de laréflectivité en fonction de I'angle d’ incidence de la structure
SPR a quatre couches Prisme-Au - SO»- Air, pour différentes épaisseurs de la couche Au. Les
paramétrés de simulation sont: ?=632 .8 nm, € a, =-11.6964+1.1812i, nyisme=1.515, Indice du
didlectrique ngo,=1.451.

L gjout d'une mince couche d’argent a ce systéme, entre les milieux incident et émergent
modifie considérablement le phénomene de réflexion, ce que montre I'alure du spectre de
réflexion. Lavariation du facteur de réflexion en fonction des différents angles d’incidence de
la figure (4.5-a) de la structure ATR présente deux allures. La premiére partie du spectre
(pour des vaeurs inferieures a ? ¢) présente une réflectivité nettement supérieure a celle de la
structure sans métal.

Dans la seconde partie de la courbe, I’introduction d’un métal (Au) et pour des épaisseurs qui
varient entre (40 et 55 nm) provoque I’ apparition d’ un pic de résonnance ? .

Dans la seconde partie du spectre, correspondant aux angles supérieurs a I’angle critique,

hors résonnance, la réflectivité n’ est pas unitaire comme on pourrait |’ attendre, sauf lorsqu’ on

approche de I'incidence rasante. Ce phénoméne est di a I’absorption d'une fraction du
faisceau incident par la couche de métal.
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Epaisseur de la couche métalligue (Au) optimisée

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

2 7? ?
2% 0,277 2151,
22 A2 121,707 20,2272

???? :

(IV.1)

?, est lalongueur d’ onde de laradiation lumineuse dansl’air.( ?, ? ???7G ==?¢et er, €
sont respectivement les composantes réelle et imaginaire de la permittivité du
meétal.? 72,77, ? 2?77 ou e est la permittivité diélectriqgue du milieu émergeant
(diélectrique).

Cette épaisseur optimale est I épaisseur que le métal doit posséder pour optimiser le couplage

entre I’onde incidente et les plasmons de surface de I interface métal / diélectrique.

L’influence de I’ épaisseur (dau) de la couche métallique sur le comportement du spectre de
réflexion du systeme est résumé a la figure (4.5-a) Il apparait ainsi qu’ un écart par rapport a
I épaisseur optimale, dopt, conduit a un déplacement du pic de résonance, a une modification
de salargeur, ains qu’a une variation de son amplitude.

Plus précisément, une épaisseur supérieure a la vaeur optimae induit une résonance plus
étroite a une incidence plus faible. Une épaisseur inférieure a I’ épaisseur optimale entraine,
quant a elle, une résonance moins angulairement sélective a une incidence plus élevée. Dans
les deux cas, I’amplitude du pic d’ absorption diminue.

Utilisant les données du tableau (4.1), nous avons calculé |’ épaisseur optimale de la couche
métallique pour le systéme prisme/Au/air, la valeur trouvee dyp= 47.62 nm est en bon accord
avec les résultats de ssimulations.

Sur la figure (4.6-b) nous présentons la variation du minimum de la courbe de réflectivité en
fonction de I’ épaisseur de la couche d’ Au pour un milieu extérieur air (na=1.0). Cette courbe
met en évidence I’ effet de I’ épaisseur sur la « profondeur » du pic. Nous remarquons que pour
les faibles épaisseurs, le pic de résonance est plus prononcé par rapport a celui obtenu pour
des épaisseurs plus importantes (> 47.5 nm). La valeur zéro de la réflectance correspondant &

" épaisseur dopt= 47.5 nm est réalisée pour un angle de résorance ?g =45.07°
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Figure 4.5-b Prismet+tAu+SiO+Air (pour différents épaisseurs du métal) Les paramétrés de
simulation sont: ?=632 .8 nm, € oy =-11.6964+1.1812i, n,;sme=1.515, Indice du diélectrique
n3i02=1.45l
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Figure 4.6. Profondeur du pic de plasmon de surface en fonction de I'épaisseur de la
couche d’Au pour le systéme (prisme-Au-SiO» air). Les paramétrés de simulation
sont: 7=632 .8 nm, € ay =-11.6964+1.1812i, nyisme=1.515, Indice du diélectrique
n5i02=1.451
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b/-Prisme+Au+SiO,+Air (pour différentes épaisseurs du diélectrique)

On prend I’ épaisseur du métal (Au) optimisée qui est de I’ordre de 47.5 nm et on va faire

varier I’épaisseur du diélectrique (SiO2) on obtiendra le graphe de la figure (4.7) donnant
I’alure de la variation de la réflectance ains I’intensité du champ latérale en E en fonction

de I’angle de I’ incidence respectivement.
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Figure4.7: Variation de laréflectivité et I'intensité du champ latérale respectivement en
fonction de I’angle d’ incidence de la structure SPR a quatre couches Prisme-Au - SO»- Air,

pour différentes épaisseurs du SIO». Les paramétrés de simulation sont: ?=632 .8 nm, € o, =-
11.6964+1.1812i, nyisne=1.515, Indice du diélectrique no,=1.451.
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Figure 4.8: Variation de laréflectivité en fonction de I' angle d’ incidence de la structure SPR
aquatre couches Prisme-Au - SO»- Air, pour ( pour une épaisseur du SiO, de 10nm) . Les
paramétrés de simulation sont: =632 .8 nm, € a, =-11.6964+1.1812i, nyisme=1.515, Indice du

didlectrique ngo,=1.451.

Intéressons-nous a présent, a I’ effet qu’ apporte une variation de I’ épaisseur de la couche du
didectrique (SO, milieu émergent), sur la réponse du systéme ATR. Les simulations
numériques montrent qu’ une augmentation de cette épaisseur déplace I’ angle de résonance,
? sor, VErsles grandes incidences ( figure. (4.7))

L e champ électrique du plasmon de surface est évanescent dans la direction perpendiculaire a
sa direction de propagation, la figure (4.7) montre I’ évolution du champ latéra ( on parle de
de I’intensité transmise) & I’ angle de résonance en fonction de I’ épaisseur du diélectrique. A la
résonance, la réflectivité R atteinte sa \aleur minimale (figure (4.8) et l'intensité du champ
électromagnétique transmi a la surface atteint sa valeur maximal pour |’ épaisseur dopt = 10 nm

delacouchedu SO,
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c/-Prisme+Au+SiO,+Analytes
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Figure 4.9: Variation de laréflectivité et I'intensité du champ latérale respectivement en
fonction de I’angle d’ incidence de la structure SPR a quatre couches Prisme-Au - SO»-
Analytes, pour des épaisseurs optimiséesdu Au et du SIO,. Les paramétrés de simulation
sont: ?=632 .8 nm, € ay =-11.6964+1.1812i, ny;isme=1.515, Indice du diélectrique neo,=1.451.

La figure (4.9) représente la courbe de réflectivité et du champ latéral  en fonction de
résonance calculée pour |’épaisseur optimale d’ Au de 47.5nm, pour des milieux d’indices
différents. Nous remarquons que |’angle de résonance se déplace significativement en

présence des milieux tres réfringents (ayant des indices de réfractions supérieures).

En raison de la faible constante diélectrique de I'analyte par rapport a celle du méta, |[Ez| a
une \aleur forte a l'interface métal / analyte comme le montre la figure (4.9) I’augmentation

du champ électrique est plus grande ala résonance par rapport aux voisinages de la résonance.

2-2 L’or (Au) AvecleTiO,

al-Prisme+Au+TiO,+Air ( pour différents épaisseursdu diélectrique TiO» )

indice du diélectrique nrip2=2.232
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On prend I’ épaisseur du métal (Au) optimisée qui est de I'ordre de 47.5 nm et on va faire
varier |I’épaisseur du diélectrique (TiO2) on obtiendra le graphe de la figure (4.10) donnant
I’alure de la variation de la réflectance ains I'intensité du champ latérale en E en fonction

de I’angle de I’ incidence respectivement.
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Figure 4.10: Variation de laréflectivité et I’intensité du champ latéral e respectivement en
fonction de I'angle d’ incidence de la structure SPR a quatre couches Prisme-Au - TiO»- Air,

pour différentes épaisseurs du TiO,. Les paramétrés de simulation sont: ?=632 .8 nm, € 4, =-
11.6964+1.1812i, nyisme=1.515, Indice du diélectrique ny;0,=2.232.
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Figure4.11: Variation de laréflectivité en fonction de I' angle d’ incidence de la structure
SPR a quatre couches Prisme-Au - TiO,- Air, pour une épaisseur du TiO» de 5nm. Les
paramétrés de simulation sont: ?=632 .8 nm, € oy =-11.6964+1.1812i, nyisme=1.515, Indice du
diéectrique ny0,=2.232.
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Figure4.12: Variation de laréflectivité et I'intensité du champ latérale respectivement en
fonction de I'angle d’ incidence de la structure SPR a quatre couches Prisme-Au - TiO,-
Anaytes, pour une épaisseur de 5 nm du TiO». Les paramétrés de simulation sont: ?=632 .8

nm, € ay =-11.6964+1.1812i, n,isme=1.515, Indice du diélectrique ny;o,=2.232.
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Une augmentation de la permittivité du milieu émergent induit une résonance pour
une incidence plus élevée. Notons également qu’'une augmentation de I’indice de
réfraction conduit & une augmentation de la valeur de I’ angle critique.

Nous remarquons que pour des épaisseurs du TiO, plus faibles que celles utilisées pour
le SiO, nous obtenons les mémes résultats presque ( ? o, est le méme pour les deux
diélectriques pour une demi épaisseur du TiO, que celledu SIO,) .

Afin d'expliquer ce comportement, il faut a nouveau considérer les relations de
dispersion des plasmons et de la lumiére données par les équations dans le chapitre
(1). L’augmentation de la permittivité du diélectrique entraine une augmentation de la
composante x du vecteur d’ onde des plasmons de surface.

Cette variation du vecteur d’onde des plasmons nécessite un nouvel accord avec le
vecteur d’onde de la lumiére incidente afin d’ obtenir la résonance. Ainsi, puisqu’'a la
résonance kxinc=k,r, la projection selon I'axe x du vecteur d’onde de la radiation
incidente doit étre augmentée, |'angle de résonance doit se déplacer vers les grandes

incidences.

2.3 L argent (Aqg) avecle SO,

a/-Prisme+Ag+SiO,+Air ( pour différents épaisseurs du métal )

Indice du métal Ag ng=0.059+i 4.279 (€ ag=-18.296+0.5049 i)

Pour les autres dispositifs on va garder les mémes parametres seulement |’ épaisseur du métal

qui et I’argent varie entre 30 nm et 60 nm
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Chapitre 4

p
» §/ e
------ I ~minio dAG=30NM
o ) q.':l' ;’{ ,"j —————— dAg=40nm a
."IIII i dAg=50nm
0.7f .",;,'I .‘ |
il - dAg=60nm
i
o 0.6 1! |
(&) il d
8 05} i |
= !
X 0.4} =,| 1
|
i
0.3} I |
5.'
0.2 i 1
0.1} 1
0 L ! t )
% 0 45 50 55 60

Incidence angle(Deg)

Figure4 .13-a: Variation de laréflectivité en fonction de I’angle d’ incidence de la structure
SPR a quatre couches Prisme-Ag - SO»- Air, pour différentes épaisseurs de la couche Ag. Les
paramétrés de simulation sont: 7=632 .8 Nm, € ag=-18.296+0.5049 i, Nyisme=1.515, Indice du
didlectrique ngo,=1.451.

La permittivité des métaux employés étant complexe, nous étudierons son influence par

I’intermédiaire de ses parties réelles et imaginaires. Ainsi, une variation de la partie réelle de
la permittivité complexe du méta influence la position du pic de résonance (figure (4.13a et
b)). Une augmentation de valeur absolue de er déplace le pic de résonance vers une position
angulaire plus petite. La Fig.(4.13a et b) montre également que |’ accroissement de la partie
réelle de la permittivité du métal engendre une diminution remarquable sur la largeur du pic
de résonance. Lorsgue |er| devient important par rapport aei, la condition |er| >>ei, nécessaire

a une bonne résonance de plasmons de surface, est d’ autant mieux veérifiée.

Sur la figure (4.14) nous présentons la variation du minimum de la courbe de réflectivité en
fonction de I’ épaisseur de la couche d’Ag pour un milieu extérieur air (na=1.0). Cette courbe
met en évidence I’ effet de I’ épaisseur sur la « profondeur » du pic. Nous remarquons que pour

les faibles épaisseurs, le pic de résonance est plus prononcé par rapport a celui obtenu pour
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des épaisseurs plus importantes (> 47.5 nm). La valeur zéro de la réflectance correspondant a
" épaisseur dyst= 47.5 nm est réalisée pour un angle de résonance ?g =43.6757° .(résultat en
accord avec [17,18])
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Figure 4-13.b.PrismetAg+SiO,+Air (pour différents épaisseurs du métal (zoom) ,les
parametrés de simulation sont: ?=632 .8 nm, € oq=-18.296+0.5049 i, Nyisme=1.515, Indice du
didlectrique ngo,=1.451.
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Figure 4-14. Profondeur du pic de plasmon de surface en fonction de |'épaisseur de la couche
d Agpour le systeme (prisme-Ag-SiO,-air) Les paramétrés de simulation sont: =632 .8
nm, € pg=-18.296+0.5049 i, Nyisme=1.515, Indice du diéectrique ngo,=1.451.

b/-Prisme+Ag+SiO>+Air ( pour différentes épaisseursdu diélectrique)

On prend I’ épaisseur du métal (Ag) optimisée qui est de I’ordre de 47.5 nm et on va faire
varier |’ épaisseur du diélectrique (SiO2) on obtierdra le graphe de la figure (4.15) donnant
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I’allure de la variation de la réflectance ains I'intensité du champ latérale E en fonction de

Modélisation de la réponse spectrale

I"angle de I’ incidence respectivement.
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Figure 4.15: Variation de la réflectivité et I’ intensité du champ latérale respectivement en
fonction de I'angle d’ incidence de la structure SPR a quatre couches Prisme-Ag - SO,- Air,
pour différentes épaisseurs du SiO». Les paramétres de simulation sont: ?=632 .8 nm, € ag=-

18.296+0.5049 i, nyisme=1.515, Indice du diéectrique ngo,=1.451
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Figure 4.16.Prisme+Ag+SiO,+Air ( pour une épaisseur du SiO» de 10nm) Les paramétrés de
simulation sont: ?=632 .8 Nnm, € ag=-18.296+0.5049 i, nyisme=1.515, Indice du diélectrique
ng02:1.451.

Intéressons-nous a présent, a |’ effet qu’ apporte une variation de I’ épaisseur de la couche du
didlectrique (SO, milieu émergent), sur la réponse du systéme ATR. Les simulations
numériques montrent qu’une augmentation de cette épaisseur déplace I'angle de résonance,
? sor, VErs les grandes incidences (figure(4.15)) chose vérifiee comme dans le cas de
I’utilisation de I'or mais avec un déplacement important avec le nouveau métal qui est
I"argent et ceci est dO a la différence d’influence des parametres de la permittivité électrique
des deux métaux.

Le champ éectrique du plasmon de surface est évanescent dans la direction perpendiculaire a
sa direction de propagation, la figure (4.15) montre I’ évolution du champ latéral al’angle de
résonance en fonction de I’ épaisseur du diélectrique. A |a résonance, la réflectivité R atteinte
sa vaeur minimale (figure (4.16) et I'intensité du champ électromagnétique a la surface atteint
sa valeur maximal pour I"épaisseur dyx = 10 nm de la couche du SO, .(résultat en accord
avec [17,18] )

¢/-Prismet+tAg+SiO,+Analytes
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Figure4.17: Variation de laréflectivité et I’ intensité du champ latérale respectivement en
fonction de I'angle d’ incidence de la structure SPR a quatre couches Prisme-Ag - SO,- Alr,
pour des épaisseurs optimisées du Ag et du SIO,. Les paramétrés de simulation sont:
?=632 .8 Nm, € Ag=-18.296+0.5049 i, Nyigme=1.515, Indice du diéectrique nso,=1.451

Lafigure (4.17) représente la courbe de réflectivité et de I'intensité du champ latéra transmi
en fonction de résonance calculée pour |'épaisseur optimale d’Ag de 47.5nm, pour des
milieux d’indices différents. Nous remarquons que I'angle de résonance se déplace
significativement en présence des milieux tres réfringents (ayant des indices de réfractions

supérieures).

En raison de la faible constante diélectrique de I'analyte par rapport a celle du métal,
I"intensité du champ latéral transmi _a une valeur forte a l'interface métal / analyte comme le
montre la Figure (4.17) I’augmentation du champ électrique est plus grande a la résonance
par rapport a ces voisinages.

2.4 L argent (Aqg) avecleTiO,

al-Prisme+Ag+TiO-+Air ( pour différents épaisseurs du diélectrique TiO»)
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Figure4.18: Variation de laréflectivité et I'intensité du champ latéral e respectivement en
fonction de I’angle d’ incidence de la structure SPR a quatre couches Prisme-Ag - TiO,- Air,
pour des épaisseurs différentesdu TiO». Les paramétrés de simulation sont: =632 .8 nm,

€rg=-18.296+0.5049 i, Nyisme=1.515, Indice du diélectrique nyo,=2.232
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Figure 4.19.Prisme+Ag+TiO»+Air ( pour I'épaisseur optimisée du TiO, de 5nm) Les
paramétrés de simulation sont: 7=632 .8 Nm, €xg=-18.296+0.5049 i, nyisme=1.515, Indice du
didlectrique ny,=2.232




Chapitre 4 Modélisation de la réponse spectrale

b/-Prismet+Ag+TiO,+Analytes
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Figure 4.20: Variation de laréflectivité en fonction de I' angle d’ incidence de la structure
SPR a quatre couches Prisme-Ag - TiO2- Anaytes, pour des épaisseurs optimisées du Ag et
du TiO». Les paramétrés de simulation sont: ?=632 .8 nm, € pg=-18.296+0.5049 i,
Nisme=1.515, Indice du diéectrique nyo,=2.232

Comme on avu dans le cas de la structure utilisant le SO» une augmentation de la

permittivité du milieu émergent induit une résonance pour une incidence plus élevée.

Nous remarquons que pour des épaisseurs du TiO plus faibles que celles utilisées pour le
SO, nous obtenons les mémes résultats presque (voir figure (4.18) et (4.19)) ( ? sr et le
méme pour les deux diélectriques pour une demi épaisseur du TiO» que celle du SO>) .

L’ épaisseur optimale de la couche de TiO, pour laquelle la réflectivité est nulle et I'intensité du
champ Ez est maximale est de 5 nm. L’angle de résonance pour cette structure avec un milieu
extérieur d’air est de ?sp = 43.6521° et une augmentation de la réfringence du milieu extérieur
(pour des analytes différents (voir figure (4.20)) se traduit d’une trandation de I’angle de
résonnance vers les grandes incidences (70.8417°) pour |'eau par exemple) .(résultat en accord

avec [17,18] )
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3/ Structur e avec 2 métaux

3-1 Au avec Ag

al-Prisme+Au+Ag+Air ( pour différents épaisseursdes 2 métaux )

On va garder les mémes parametres de la simulation pour I’indice du prisme, et on fait varier
les épaisseurs des métaux déposes comme montre la figure (4-21) d'une fagon que I’ épai sseur
de I’argent (Ag) augmente et celle del’ or (Au) diminue.

Mg i Au
hAU ¢ AG

Surrounding medium

Figure 4.21 structure prismet+Au +Ag .Les paramétrés de simulation sont: ?=632 .8 nm, ,

€ au=-11.6964+1.1812i € pog=-18.296+0.5049 i, Nyisne=1.515,

On obtiendra la variation de la réflectance ainsi que I’'intensité du champ latérale E; en
fonction de I’ angle d’incidence comme montre la figure (4.22)
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Figure 4.22: Variation de la réflectivité et I'intensité du champ latérale respectivement en
fonction de I’angle d’ incidence de la structure SPR a quatre couches Prisme-Au-Ag - Air,
pour des épaisseurs différentes des métaux. Les paramétrés de simulation sont: =632 .8 nm,

€ au=-11.6964+1.1812i ,61y=-18.296+0.5049 i, Nyisne=1.515

Pour la structure utilisant les deux métaux (Au) et (Ag) respectivement avec |’ accroissement

de I'épaisseur de I’Ag de (25 nm a 47 nm) devant un décroissement de |’ épaisseur de I’ or

(Au) de (25 nm a 3 nm) (voir figure (4.22)) on voit bien que la résonnance est d’ autant
meilleure (? = 43.5325°) pour une épaisseur optimisée de (47 nm et 3 nm) de I'argent et de

I’or respectivement. Cependant I'intensité du champ latéral E; n’est maximale que pour

I’ épaisseur équitable des deux métaux (25 nm).

3-2 Agavec Au

al-Prisme+tAg+Au+Air ( pour différents épaisseurs des 2 métaux )

On va garder les mémes parametres de la smulation pour I’'indice du prisme et on fait varier

les épaisseurs des métaux déposés comme montre la figure (4.23) d'une fagon que |’ épai sseur

del’argent (Ag) augmente et celle de !’ or (Au) diminue.

152



Chapitre 4 Modélisation de la réponse spectrale

hAg t <

hAu ¢

Surrounding medium

Figure 4.23 structure prisme+ Ag+Au Les paramétrés de simulation sont: ?=632 .8 nm, ,

€au=-11.6964+1.1812i € og=-18.296+0.5049 i, Nyisme=1.515

On obtiendra la variation de la réflectance ainsi que I’ intensité du champ latérale E; en

fonction de I’ angle d’incidence comme montre la figure (4.24)
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Figure 4.24: Variation de la réflectivité et I'intensité du champ latérale respectivement en
fonction de I'angle d’ incidence de la structure SPR a quatre couches Prisme-Ag-Au - Air,
pour des épaisseurs différentes des métaux. Les paramétrés de simulation sont: ?=632 .8 nm,
€ au=-11.6964+1.1812i ,613=-18.296+0.5049 i, Nyigne=1.515

On va entamer la méme simulation seulement en inversant I’ emplacement des métaux de la

sorte que I'argent serait en contact direct avec le milieu incident et I'or avec le milieu

émergent le pic d absorption est plus intense et plus sélectif pour les mémes épaisseurs
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optimisées de la structure inverse (? 5= 42.9315°) (voir figure (4.24)) ainsi que I'intensité du
champ latéral E;

On va garder la méme structure de la ssimulation précédente sauf seulement on faisant varier
les épaisseurs des deux métaux d'une fagon que I'épaisseur de I'or augmente et celle de
I"argent diminue. La figure (4.25) montre cette variation.
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Figure 4.25: Variation de laréflectivité et I'intensité du champ latérale respectivement en
fonction de I’angle d’ incidence de la structure SPR a quatre couches Prisme-Ag-Au - Air,
pour des épaisseurs différentes des métaux. Les paramétrés de simulation sont: ?=632 .8 nm,

€ au=-11.6964+1.1812i ,€1g=-18.296+0.5049 i, Nyieme=1.515

Pour un renversement d’ accroissement des épaisseurs des métaux le pic d absorption et sa
profondeur de pénétration sont moins intense ains la largeur a mi- hauteur est grande que
celles de la structure précédente (voir figure (4.25)).

Bien sur ceci est du a I’influence du paramétre de la permittivité électrique et en particuliers
sapartie réelle qui est importante en valeur absolue pour I’ argent que celle del’ or.
Alors pour la suite de notre étude la structure optimisée est celle de I’or qui précede I’ argent

pour avoir la condition |er| >>ej, nécessaire a une bonne résonance de plasmons de surface,
est d’autant mieux vérifiée.

154



Chapitre 4 Modélisation de la réponse spectrale

La figure (4.26) montre la variation de la réflectance et I'intensité du champ en fonction da
I’angle d'incidence pour la structure du prisme et I'argent (Ag) avec I'or (Au) pour des
épaisseurs optimisées (475 nm et 3 nm) des deux métaux, respectivement. Le pic de
résonnance est de (? spr=42.9606° ) et la profondeur de pénétration est de I’ ordre de (0.0064)
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Figure 4.26: Variation de laréflectivité et I'intensité du champ latérale respectivement en
fonction de I’angle d’ incidence de la structure SPR a quatre couches Prisme-Ag-Au - Air,
pour des épaisseurs optimisées des métaux. Les paramétrés de simulation sont: ?=632 .8 nm

€ au=-11.6964+1.1812i ,61¢=-18.296+0.5049 i, Nyigme=1.515, hag=47.5 Nm et hy,=3 Nm

b/-Prisme+Ag+Au+SiO,+ Air ( pour des épaisseurs optimisées)
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Figure 4.27: Variation de la réflectivité et I’ intensité du champ latérale respectivement en
fonction de I’angle d’ incidence de la structure SPR a cinq couches Prisme-Ag-Au-SO; - Air,
pour des épaisseurs optimisées des métaux et du diélectrique. Les paramétrés de simulation

sont: ?=632 .8 nm, € oy =-11.6964+1.1812i ,Ex¢=-18.296+0.5049 i, Nyisne=1.515 ha=47.5 nm et
hau=3 Nm, hg02,=10 Nm et Ngopo= 1.451

Pour la structure des deux métaux Ag et Au avec les épaisseurs optimisées (47.5 nm et 3 nm)

on va gouter le diéectrique SIO2 d une épaisseur optimisée de 10 nm et ayant I’indice de
réfraction de ( nsioz= 1.451) (voir figure (4.27)) on voit bien que I’angle de résonnance se
trandatera vers ? = 43.8719° et pour un minimum de reflectance de ( 0.0050) .

Ce résultat est meilleur que celui obtenu en utilisant les deux métaux séparément tel que avec
le Au et le SO, on avait un ? 4,=45.0202° et une profondeur de 0.1261° et avec le Ag et le
S0, le? =43.7298° et une profondeur de 0.0759 ce qui va nous permettra de bien faire

a optimiser une telle structure hybride de deux métaux différent en goutant les cristaux
photoniques réalisées a partir de |I’arrangement du SiO, avec le TiO».
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c/-Prisme+tAg+Au+SiO,+ Analytes ( pour des épaisseurs optimisées )
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Figure 4.28: Variation de laréflectivité et I’ intensité du champ latérale respectivement en
fonction de I'angle d’ incidence de la structure SPR a cing couches Prisme-Ag-Au-SO; -
Analytes, pour des épaisseurs optimisées des métaux et du diélectrique. Les paramétrés de
smulation sont: ?=632 .8 nm, € ay =-11.6964+1.1812i ,Ea¢=-18.296+0.5049 i, Nyigme=1.515
hag=47.5 nm et hy ;=3 Nm, hsi0,=10 Nm et N5 o= 1.451

Lafigure (4.28) représente la courbe de réflectivité et du champ latéral en fonction de I’angle
d’incidence calculée pour I’ épaisseur optimale d’ Ag et Au (47.5nm et 3nm) pour des milieux
d’indices différents. Nous remargquons que I’ angle de résonance se déplace significativement

en présence des milieux trés réfringents (ayant des indices de réfractions supérieures).

En ce qui concerne I’angle de résonnance et la profondeur de pénétration, si on prend
I’exemple de I’eau (avec I'indice de 1.333) ils ont pour valeur de (69.7537° et 0.0006) en
structure hybride et (69.01210° et 0.0994 pour I’ Ag seul) et (74.06250 et 0.0028° pour le Au

seul) chose pareille pour les autres milieux externes.

D’ou le choix de la structure hybride est judicieux avec le milieu émergent de la silice.
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En raison de la faible constante diélectrique de I'analyte par rapport a celle du métal, |[Ez| a
une valeur forte al'interface métal / analyte comme le montre la Figure (4.28) I’ augmentation

du champ électrique est plus grande ala résonance par rapport a ces voisinages.

d/-Prisme+Ag+Au+TiO»+ Air ( pour des épaisseurs optimisées)
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Figure 4.29: Variation de la réflectivité et I'intensité du champ latérale respectivement en
fonction de I’angle d’ incidence de la structure SPR a cinq couches Prisme-Ag-Au-TiO3 - Alr,
pour des épaisseurs optimisées des métaux et du diélectrique. Les paramétrés de simulation

sont: ?=632 .8 nm, € oy =-11.6964+1.1812i ,Ex¢=-18.296+0.5049 i, Nyisne=1.515 ha=47.5 nm et
ha,=3 Nm, hric2=5 Nm &t Nrigo= 2.232

Pour la structure des deux métaux Ag et Au avec les épaisseurs optimisées (47.5 nm et 3 nm)
on va gjouter maintenant le diélectrique TiO» d’ une épaisseur optimisée de 5 nm et ayant
I"indice de réfraction de ( nriop= 2.232) (voir figure (4.29)) on voit bien que I’angle de

résonnance se trandatera vers ? g= 43.7765° et pour un minimum de réflectance de ( 0.0074)

La figure (4.29) montre que ce résultat est meilleur que celui obtenu en utilisant les deux
métaux separément tel que avec le Au et le TiO, on avait un ? g = 45.0315° et une
profondeur de 0.0025 avec une largeur a mi-hauteur grande (voir figure (4.10)) et avec le Ag

et le TiO, le ? =43.6089° et une profondeur de 0.0696 (voir figure (4.18))) ce qui fait la
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structure hybride présente une meilleure résonnance de plasmons de surface avec une
largeur du pic minimiseée.

e/-Prisme+tAg+Au+TiO,+ Analytes ( pour des épaisseurs optimisees )
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Figure 4.30: Variation de la réflectivité et I'intensité du champ latérale respectivement en
fonction de I'angle d’ incidence de la structure SPR a cing couches Prisme-Ag-Au-SO; -
Analytes, pour des épaisseurs optimisées des métaux et du diélectrique. Les paramétrés de
smulation sont: =632 .8 nm, € ay =-11.6964+1.1812i ,Ex¢=-18.296+0.5049 i, Nyigne=1.515
hag=47.5 nm et hy,=3 Nm, hri0,=5 NM et Nriop= 2.232

La figure (4.30) représente la courbe de réflectivité et I'intensité du champ latéral en
fonction de I'angle d’'incidence calculée pour I'épaisseur optimale d'Ag et Au @7.5nm et
3nm) pour des milieux d'indices différents. Nous remarguons gue |’ angle de résonance se
déplace significativement en présence s milieux tres réfringents (ayant des indices de

réfractions supérieures) .

En ce qui concerne I'angle de résonnance et la profondeur de pénétration si on prend
I’éxemple de I’eau (avec I'indice de 1.333) ils ont pour vaeur de (71.9501° et 0.0003) en
structure hybride et (70.8619° et 0.0976 pour I'Ag seul) et (77.6941° et 0.0044 pour le Au
seul) chose pareille pour les autres milieux externesD’ou le choix de la structure hybride est

judicieux avec le milieu émergent du TiO».
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En raison de la faible constante diélectrique de I'analyte par rapport a celle du méta, [Ez| a
une valeur forte al'interface métal / analyte comme le montre la Figure (4.30) I’ augmentation

du champ électrique est plus grande ala résonance par rapport a ces voisinages.

4 .Effet du Prisme

a/ prisme+Ag+Au+Air

On va garder les mémes valeurs d'indice des deux métaux utilisés ainsi leurs épaisseurs
optimisés, le seul changement dars la structure suivante est la variation de I'indice de
réfraction du milieu incident (prisme). En ce qui concerne |I’onde incidente, on va garder sa
valeur constante (?=632.87nm).La figure( 4.31) montre la variation de la réflectance ains

I"intensité du champ latérale E, en fonction de I’ angle d’incidence.

1 = T ; —— . ﬁ

\ (j

|

l\'{ —————— indice prisme=1.2
1

i

!

i

i

______ indice prisme=1.515
R indice prisme=2

o) g | 1 1 1 1
20 30 40 50 60 70 80

Angle d'Incidence(Deg)

100 r r T r r

]
E |!I |‘| —————— indice prisme=1.2
50 i i I Ny ——— indice prisme=1.515
| |
! ]
l\ |

‘| e indice prisme=2
|
\

20 30 40 50 60 70 80
Incidence angle(Deg)

Figure 4.31: Variation de laréflectivité et I'intensité du champ latérale respectivement en
fonction de I'angle d’ incidence de la structure SPR a quatre couches Prisme-Ag-Au - Air,
pour des épaisseurs optimisées des métaux et des valeurs différents d’indice de prisme. Les
paramétrés de simulation sont: 7=632 .8 nm, € oy =-11.6964+1.1812i, €r4=-18.296+0.5049 i,
hag=47.5 nm et hy,=3 Nm,

b/ prisme+Ag+Au+SiO,+Air
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Figure 4.32: Variation de laréflectivité et I'intensité du champ latéral e respectivement en
fonction de I'angle d’ incidence de la structure SPR a cing couches Prisme-Ag-Au—-S O, Air,
pour des épaisseurs optimisées des métaux et des valeurs différents d'indice de prisme. Les
parametrés de simulation sont: 7=632 .8 nm, € o, =-11.6964+1.1812i, €x4=-18.296+0.5049 i,

hag=47.5 nm et hy,=3 Nm &t hgi0,=10 MM

¢/ prisme+Ag+Au+SiO,+Analytes
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Figure 4.33: Variation de laréflectivité et I'intensité du champ latérale respectivement en
fonction de I'angle d’ incidence de la structure SPR a cing couches Prisme-Ag-Au—-S O,
Analytes, pour des épaisseurs optimisées des métaux et des vaeurs différents d'indice de
prisme. Les paramétres de simulation sont: ?=632 .8 nm, € o, =-11.6964+1.1812i, Eag=-

18.296+0.5049 i, hyg=47.5 nm et hy,=3 nm ,et hg,=10 NM
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Les figures (4.31), et figures (4.32) représentent la courbe de réflectivité et I'intensité du
champ latéral en fonction de I’angle d’'incidence calculée pour I’ épaisseur optimale d’Ag et
Au (47.5nm et 3nm) pour des milieux émergents différents ( air et la silice respectivement)
et ceci pour des milieux incidents différents aussi ( des prismes aves des indices de réfraction
différents).Une augmentation de la permittivité diélectrique, du milieu incident, conduit a un
déplacement du pic de résonnance vers un angle d’incidence plus petit, et inversement sans
modification significative de son amplitude. Notons également gqu’une augmentation de €
induit un déplacement de I’ angle critique vers les incidences plus faibles.

Pour la figure (4.33), nous remargquons que |’ angle de résonance se déplace significativement

en présence des milieux tres réfringents (ayant des indices de réfractions supérieures).

En raison de la faible constante diélectrique de I'analyte par rapport a celle du métal, |Ez| a
une valeur forte a l'interface métal / analyte comme le montre la Figure(4.33) |’ augmentation

du champ éectrique est plus grande a la résonance par rapport a ces voisinages.

5.Effet de la longueur d’onde

On va garder la méme valeur d'indice du prisme utilisé (n prisme=1.515) ains les épaisseurs
des métaux optimisés, le changement cette fois est la valeur de lalongueur d’ onde utilisée qui

va changer de spectre ce qui vainfluencer sur lesvaleursd'indicesde |’ Ag et du Au.
Donc pour chaque rayonnement utilisé on aura des valeurs d’' indice des métaux appropriées.

Les figures (4.34) et (4.35)) montrert la variation du facteur de réflexion en fonction de
Iangle d’'incidence pour la structure sans et avec le milieu émergent qui est le diélectrique

SO pour une dimension optimisée de 10 nm.

a/ prisme+Ag+Au+Air
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Figure 4.34: Variation de la réflectivité et I’ intensité du champ latérale respectivement en
fonction de I’angle d’ incidence de la structure SPR a quatre couches Prisme-Ag-Au Air, pour
des épaisseurs optimisées des métaux et des vaeurs différentes valeurs de lalongueur

d’ondes Les paramétrés de simulation sont: nyisme=1.515, ( € au, €ag) vVariables, hyg=47.5 nm

et hy,=3nm,
b/ prisme+Ag+Au+SiO,+Air
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Figure 4.35: Variation de la réflectivité et I’ intensité du champ latérale respectivement en
fonction de I'angle d’ incidence de la structure SPR a cing couches Prisme-Ag-Au-SO> Atr,
pour des épaisseurs optimisées des métaux et des valeurs différentes valeurs de lalongueur
d’ondes L es paramétrés de simulation sont: Nyisme=1.515,( € au, €ag) Variables, hyg=47.5 nm

et hay=3 nm et hg0,=10 Nm
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¢/ prisme+Ag+Au+SiO,+Analytes
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Figure 4.36: Variation de la réflectivité et I’ intensité du champ latérale respectivement en
fonction de I’angle d’ incidence de la structure SPR a cing couches Prisme-Ag-Au-SO,
Analytes, pour des épaisseurs optimisees des métaux . Les paramétrés de simulation sont:
Norisme=1.515, € oy =11.6964+1.1812i, €x¢=-18.296+0.5049 i , hyy=47.5 nm et hy,=3 Nm et
hsi02=10 Nm et 7=985.119 nm

Les figures (4.34),(4.35) et (4.36) représentent la courbe de réflectivité et I'intensité du
champ latéral en fonction de |’ angle d’incidence les simulations numériques montrent qu’ une
augmentation de la longueur d onde déplace I’ angle de résonance, ? spr, vVers les petites

incidences ainsi que la largeur du pic de résonnance diminue
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1/-Sans défauts

al Prisme+Ag+Au+CP+Air

La figure (4.37) montre la structure proposée, ol une onde Prism
plasmon est excité par un prisme, avec une structure a
bande interdite photonique unidimensionnel constitué hag I Ag
d'une couche de repétition de TiO2 / SIO2 comme suit: ™ $ AU
prisme, une couche d'argent (AQ) et une couche d'or (Au) et 4
6 paires de couches de dioxyde de silice et detitane, g
1
Pour obtenir une longueur d'onde de résonance a q
2
?=632,8 nm, le dispositif est constitué d'une alternance
de dioxyde detitane et de lasilice des couches avec
o 1D F
desépaisseursde d1 =7?/ 4nrioz et d2="?/ 4ngo2
, respectivement qui vérifient la condition de Bragg (voir CH2)
d;=70 nm et d,=109 nm
L es épaisseurs des couches d'Ag et Au sont hAg = 46 nm, v
et hAu = 3,5 nm, respectivement. Surrounding
medium
Lesindices de réfraction du substrat, TiO», SO,, Ag, Au a
?=632.8 Nm, sont Nyrisme = 1.515, Nrioz = 2.232, Nsioz = 1.451, Figure 4.37
PrismetAg+Au+CP
Nag= 0,059 + 4.279i, Nay = 0,1726 + 3.4218i , respectivement. risne=L515 , hy =46
risme—L- y Hag—
: - et nm et hy,=3.5 nm et
Lafigure (4.38) montre la variation du facteur de réflexion en e1,=-11.6964+1.1812i
u—" 4L . ’
. e s . =18.296+0.5049 i,
fonction des différents angles d’incidences. 633:70 nm et dp=109

Ce gu'on voit dans I’ allure de la figure au dessous que notre dispositif a pour une résonnance
plasmonique de I’ ordre de 41.8306° et pour un minimum de réflectance de 0.0318 ains un
maximum d'intensité de champ a ce point, un résultat peut concurrent ceux obtenus pour les
diélectriques pris separement ( ? spr= 43.8719° et pour un minimum de réflectance de 0.0050
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avec le SOy) et ( ?spr= 43.7765° et pour un minimum de réflectance de 0.0074 pour le
TiO,). Cependant ce qui est de nouveau pour la réponse spectrale décrite est I'effet du

phénomeéne de la périodicité du facteur de réflexion dans les structures BIP ( voir CH 2).

On voit bien que pour le spectre alant de (30° a 90°) on obtiendra 3 résonnances (41.8306°
pour un minimum de réflectance de 0.0318) avec un maximum d’ intensuté de champ latérale,
(53.4919° pour un minimum de 0.0356) et un quart de I'intensité précédente et (70.3790° et
un minimum de 0.0206°) avec une intensité négligeable.

I6) ! ! 1
30 40 50 60
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i L
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Figure 4.38: Variation de laréflectivité et I'intensité du champ latérale respectivement en

fonction de I'angle d incidence de la structure SPR a cing couches Prisme-Ag-Au-CP-Air, .

Les paramétrés de simulation sont: ?=632 .8 M, Nyrisme=1.515 , hag=46 nm et hy,=3.5 nm et
Ea=-11.6964+1.1812i, €14=18.296+0.5049 i, d1=70 nm et d,=109 nm

b/ Prisme+Ag+Au+CP+Analytes
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Figure 4.39: Variation de laréflectivité et I'intensité du champ latéral e respectivement en
fonction de I'angle d' incidence de la structure SPR a cing couches Prisme-Ag-Au-CP-
Analytes, . Les paramétrés de simulation sont: ?=632 .8 nm, Nprisme=1.515 , hag=46 nm et

hau=3.5 nm ,et € =-11.6964+1.1812i, €17=18.296+0.5049 i, d;=70 nm et d>=109 nm

Lafigure (4.39) représente la courbe de réflectivité etl’ intensité du champ latéral en fonction
de I’angle d'incidence calculée pour la structure définit dans la figure (4.37) pour des milieux

d’indices différents. Nous remargquons que I’ angle de résonance se déplace significativement
en présence des milieux trés réfringents..

En ce qui concerne |’ angle de résonnance et la réflectance minima, si on prend I’exemple de
I’eau (avec I’indice de 1.333) ils ont pour valeur de (72.5451° et 0.0016) et une intensité du
champ minimale par rapport les autres milieux émergents .Un résultat comparatif avec la
structure SPR conventionnel dotée d’ une couche de SiO; et du TiO, Séparément ((69.7537°,
0.0006) et (71.9501°, 0.00003) , respectivement.

¢/ Prisme+CP+Aqg+Au+ Air

Si on garde les mémes parametres de la structure précédente en faisant inverser seulement

I”emplacement de la structure BIP par rapport aux métaux comme montre le schémade la

figure (4.40) en gardant toujours les mémes épaisseurs et les mémes indices.
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Cet arrangement de la structure est inspiré des études faites et publiées par Fang Wang et al
[14] [15] ] &t Wei Su, Gaige Zheng, Xiangyin Li Optik [16]

En excitant notre nouvelle structure par une onde incidente d’ une longueur ?=632.8 nm, la
figure (4.41) montre la variation du facteur de réflexion en fonction des différents angles
d'incidencesains I'intensité du champ E.

Ce nouvel arrangement de notre structure nous a permis d’ avoir un

pic d absorption et une réflectance minima de ( 42.9637° et 0.0557)

comme montre la figure (4.41) respectivement avec une intensité

maximale du champ. Un résultat similaire & la structure non inverseée

seulement pour cette nouvelle disposition on aura plus |’ effet du

phénomeéne de la périodicité engendrée par les cristaux photoniques.

Prism
dh t A
d t

1D PC
v
Mo § Ag
hau § Al
Surrounding medium

Figure 4.40 Prisme+CP+Ag+AU Nyrisme=1.515 , hyg=46 nm et hy,=3.5 nm ,et €~
11.6964+1.1812i, €13=18.296+0.5049 i, d;=70 nm et d>,=109 nm
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Figure 4.41: Variation de la réflectivité et I’ intensité du champ latérale respectivement en
fonction de I'angle d’ incidence de la structure SPR a cing couches Prisme-CP-Ag-Au--Air, .
Les paramétrées de simulation sont: ?=632 .8 nM, Nyisme=1.515 , hag=46 nm et hy,=3.5 nm et
€a=-11.6964+1.1812i, €14=18.296+0.5049 i, d1=70 nm et d,=109 nm

d/ Prisme+CP+Ag+Au+Analytes

La figure (4.42) représente la courbe de réflectivité et du champ latéral en fonction de I’angle
d’incidence calculée pour structure définit dans la figure(4.40) pour des milieux d’indices
différents. Nous remarquons toujours que |’ angle de résonance se déplace significativement
en présence des milieux trés réfringents..

En ce qui concerne I’angle de résonnance et la profondeur de pénétration, si on prend
I’exemple de I’eau (avec I’indice de 1.333) ils ont pour valeur de (68.8270° et 0.0096°). Un
résultat similaire avec la structure précédente en valeurs numeériques mais la largeur de pic est

importante.

En ce qui concerne I’ intensité du champ, elle est maximale par rapport les autres milieux
émergents contrairement a la structure inversée.
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Nos résultats sont presque similaires a ceux obtenus par les auteurs cités au dessus (voir figure
(4.43) et 4.44))
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Figure 4.42: Variation de la réflectivité et I’ intensité du champ latérale respectivement en
fonction de I'angle d’ incidence de la structure SPR a cing couches Prisme-CP-Ag-Au--
Analytes, . Les paramétrés de simulation sont: 7=632 .8 NM,Nyisme=1.515 , hag=46 nm et

hay=3.5 nm ,et €, =-11.6964+1.1812i, €13 =18.296+0.5049 i, d1=70 nm et d>=109 nm

171



Chapitre 4 Modélisation de la réponse spectrale

| i
== 107

1.:43

1 35
-a&—tcai

Q08 ? f -
g |
E 0.6
E 0.4 133 ——1333}
002 | e i
' % & 263 1363

0.0l b 7| ¥ . ;

66 67 68 69 65 66 67

: LI iy
68 70 72 74 76 78

Incidence angle(Deg)

Figure 4.43 Les spectres de réflexion du PC-Ag-Au (Ag20nm, Au5nm), PCAuU(Aul6.75nm),
SPR classique (Ag47nm, Au5nm) pour les indices de réfraction De larégion de détection
dlantde1,333a 1,373.[14,15]
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Figure 4.44 Spectres de réflexion simulés du capteur pour différents d'échantillond’’ ndices
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(x est le nombre de couches)[16]
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2/-Avec défauts

al Prisme+Aqg+CP+Au+CP+Air

Dans la structure de la figure (4.45) on va introduire un défaut de la sorte de mettre le métal
d or (Au) -pris en sandwich- Une couche d'or (Au) de 35 nm est gjouté & la 7™ ordre de la
structure PC, constituéé en haut et en bas de, trois paires de couches d’ oxyde de silice (SiO>)
et I’oxyde de titane (TiO>) et une couche d’ argent de 47.5 nm , comme représenté sur la figure
au dessus. Les autres paramétres restent les mémes que ceux de la figure (4.40), tandis que

I'épaisseur correspondante de la structure H =1.1275um .

Pr
hAg Ag
I A
dy %
d
? 1D PC
has 4 Al ‘

1D PC

Surrounding medium

Figure 4.45 Prismet+Ag+CP+Au+CP Les paramétrés de simulation sont: ?=632 .8
NM,Morisme=1.515, hag=46 nm et hy,=3.5 Nm et €a=-11.6964+1.1812i, €14 =18.296+0.5049 i,
d1=70 nm et d,=109 nm
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Figure 4.46: Variation de la réflectivité et I’ intensité du champ latérale respectivement en
fonction de I'angle d’ incidence de la structure SPR a cing couches Prisme—Ag CP-Au-CP--
Air, . Les paramétrés de smulation sont: ?=632 .8 nm, Nyrisme=1.515 , hyg=47.5 nm et hy,=3.5nm

€t Ea=-11.6964+1.1812i, €13=18.296+0.5049 i, d1=70 nm et d>=109 nm

Pour I'dlure de lafigure (4.46) notre dispositif a pour une résonnance plasmonique de I’ ordre
de 41.4651° et un minimum de réflectance de 0.0744 ainsi un maximum d'intensité de
champ a ce point, un résultat similaire a celui obtenu pour une structure sans défauts, de
méme en ce qui concerne |’ effet du phénomeéne de la périodicité du facteur de réflexion dans
les structures BIP.

On voit bien que pour le spectre allant de (30° a 90°) on obtiendra 3 résonnances (41.4651°
pour un minimum de réflectance de 0.0744) avec un maximum d’intensité de champ latérale
,(56.4919° pour un minimum de 0.076853) et un demi de I’ intensité précédente et (71.3468°

et une réflectance minimade 0.0356) avec une intensité négligeable.
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b/Prisme+Ag+CP+Au+CP+Analytes
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Figure 4.47: Variation de laréflectivité et I'intensité du champ latérale respectivement en
fonction de I’angle d’ incidence de la structure SPR du systeme Prisme-Ag-CP-Au-CP--
Analytes, . Les paramétrés de simulation sont: ?=632 .8 nm, Nyisme=1.515, hyg=47.5 Nm et

hay=3.5 Nm ,et € =-11.6964+1.1812i, €14=18.296+0.5049 i, d;=70 nm et d>=109 nm

La figure (4.47) représente la courbe de réflectivité et de I’intensité du champ latéral en
fonction de I’angle d'incidence calculée pour structure définit dans la figure(4.43) pour des
milieux d'indices différents. Nous remarquons toujours que I’angle de résonance se déplace

significativement en présence des milieux tres réfringents avec une augmentation légére en
terme de profondeur de pic .

S on prend I'exemple de I'eau (@vec I'indice de 1.333) il apour valeur de 69.0625° pour

I”angle de résonnance et 0.0669 pour un minimum de réflectance .

Pour I’ analyte (1.373) on ales valeurs de (70.7641° et 0.0267) comme angle de résonnance et
réflectance minima respectivement.
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Mais ce qui est de nouveau pour cette structure c'est la fitness du pic ce qui montre une

sdlectivité importante.

En ce qui concerne I'intensité du champ, elle est relativement minimale par rapport les

autres milieux émergents contrairement a la structure inversée.

¢/ Prisme+CP+Ag+CP+Au+Air

On va introduire maintenant un défaut d’ arrangement sur la structure définit sur la figure
(4.40), de tel sorte d'avoir un nouveau systéme ( figure (4.48))

On vaintroduire un défaut de la sorte de mettre le métal d’ argent -pris en sandwich, une
couche d'argent (Ag) de 47.5 nm est gjouté ala 7°™ ordre dela structure PC, constituéé en
haut et en bas de, trois paires de couches d’ oxyde de silice (SO>) et I’ oxyde de titane (TiO>)
et une couche de 3.5 nm d'or, comme représenté sur la figure au desous. Les autres
parametres restent les mémes que ceux de la figure (4.40), tandis que |'épai sseur
correspondante de la structure H =1.139um [13]

Prism
7y
1D PC
v
Ag
ry
1D PC
v
Au
Surrounding medium

Figure 4.48 Prisme+CP+Ag+CP+Au Les paramétrés de simulation sont: =632 .8
NM, Norisme=1.515 , hag=47.5 nm et hy;=3.5 nm ,et €, =-11.6964+1.1812i, €14=18.296+0.5049 i,
d1=70 nm et db=109 nm [13]
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Figure 4.49.Prisme+CP+Ag+Au+tAirLes paramétrés de smulation sont: ?=632 .8nm,
Morisme=1.515 , hag=47.5 nm et hy,=3.5 Nm et €a=11.6964+1.1812i, €14=18.296+0.5049 i,
d;=70 nm et d,=109 nm

Comme pour la structure de la figure (4.40) ou les CP sont en contact direct avec le milieu
incident et sans I’introduction de défauts, la figure (4.49) montre la variation du facteur de
réflexion ains I'intensité du champ en fonction des différents angles d’'incidence de la
structure définit sur la figure (4.48) qui comporte un défaut d’ arrangement. Cette variation de
réflectance a connu un pic d’ absorption et un minimum de facteur de réflexionde (50.2198° ,

0.0473) respectivement et une intensité de champ maximum.

Ce résultat est similaire a celui de la figure (4.44) en matiere de minimum de réflexion et il a

connu une tranglation considérable en qualité d’ angle de résonnance ( 7.2561°).
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d/ Prisme+CP+Ag+CP+Au+Analytes
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Figure 4.50.Prisme+CP+Ag+Au+Analytes ( Avec 3.5 nm de Au) Les paramétrés de
smulation sont: ?=632 .8 NM, Nyisme=1.515 , ha=47.5 nm et hy,=3.5 Nm ,et Ea =
11.6964+1.1812i, €44=18.296+0.5049 i, d1=70 nm et d>,=109 nm

Pour la meme structure de la figure (4.48) ou I'or (Au) d'une épaisseur de 3.5 nm est en
contact avec le milieu émergent (les analytes) I’alure qui donne la variatioin du facteur de
réflexion ains I'intensité du champ représntées sur la figure (4.50) montre que pour les
milieux trés réfringents ( 1.363 et 1.373) on aurait pas d’ angle de résonnance ,contrairement
pour les milieux moins réfringents (1.333 ,1.343 ) qui ont pour pic d absorption et un
minimum de réflectance de (61.7347° , 0.1253) et (62.4460° ,0.1287) respectivement.

En ce qui concerne le milieu d'indice de réfraction de (1.353) (tragé en rouge), notre onde
incidente est & moitié réflechie.
Pour remedier a ce probléme on a augmenté de peu |’ épaisseur de I’ or (Au) en passant de 3.5

nm a 15 nm.

La figure (4.51) montre les nouvelles variations de nos paramétres étudiés qui connaissent une

amélioration remarquable et pour le pic ainsi e minimum de facteur de réflexion
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Pour le milieu d’indice 1.333 I'angle de résonnance ainsi le minimum du facteur de réflexion
seront respectivement (62.9880° et 0.0001)

Pour le milieu d’indice 1.343 |’angle de résonnance ains e minimum du facteur de réflexion
seront respectivement (63.5280° et 0.0014)

Pour le milieu d'indice 1.353 I’ angle de résonnance ainsi le minimum du facteur de réflexion
seront respectivement (64.0860° et 0.0043)

Pour le milieu d’indice 1.363 |’angle de résonnance ains e minimum du facteur de réflexion
seront respectivement ( 64.6803° et 0.0092)

Pour le milieu d’indice 1.373 |’angle de résonnance ainsi le minimum du facteur de réflexion
seront respectivement ( 65.3103° et 0.0099)

Reflectance

O I rf % I I I I I I
60 62 64 66 68 70 72 74 76 78
Incidence angle(Deg)

80
e . e 1.333
8 60r O 1.343
z I 1.353
e 40r N 1.363
8 oo 1.373
< 20+ PUALILT
& PV

0 2a ‘_,//}/-/E:\.ékdk A i i i i i

60 62 6 66 68 70 72 74 76 78

Incidence angle(Deg)

Figure 4.51.Prisme+CP+Ag+AutAnalytes( avec 15 nm de Au) [13] Les paramétrés de
simulation sont: =632 .8 NM, Nyrisme=1.515 , hag=47.5 nm et hy,=3.5 Nm ,et Ea—
11.6964+1.1812i, €43=18.296+0.5049 i, d1=70 nm et d>,=109 nm

Dans la figure @.52) on a prélevé la variation de I'’angle de résonnance en fonction des

indices de réfractions de nos différentes structures .
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En ce qui concerne la structure SPR conventionnel (tracé vert) la sensibilité moyenne est de
I’ordre de 71.340°/RIU et elle est en contact avec celle de la structure CP-Ag-Au (tracé rouge)
qui est de |’ ordre de 71.3948°/RIU.

Cependant notre structure CP-Ag-CP-Au ( structure avec défaut) a pour sensibilité moyenne
de I’ordre de 64.1184°/RIU.

22,

77

Nous rappelons que la sensibilité est donnée par larelation ?,,, ?

?

76 T T T T T T T T

74 -

72 .

70 .

T

—&— PC-Ag-PC-Au
——— conventionnel-SPR
—%— PC-Ag-Au

66 .

Angle de résonnance (Deg)

T

62 I I I I I I I I
133 133 134 1345 135 135 136 1365 137 1.375
Indice de réfraction (RIU)

Figure 4.52.1 Angle de résonnance ? s pour différentes structureq 13] Les paramétrés de
simulation sont: =632 .8 NM, Nyrisme=1.515 , hag=47.5 nm et hy,=3.5 Nm et €a—
11.6964+1.1812i, €14=18.296+0.5049 i, d1=70 nm et d>,=109 nm

Pour la figure (4.53) on atragé la variation da la largeur du pic de résonnance a mi hauteur
(FWHM) (full-width of the resonant dip at haf maximum) en fonction des indices de
réfractions des différentes structures [13].
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Nous constatons bien que pour la structure SPR conventionnel (tracé vert) notre FWHM est
de I’ordre de 1.7402° une vaeur qui S approche de celle de la structure CP-Ag-Au (1.6336°)
donc elle est environ 1.0655 fois plus grande qu’ elle.

En ce qui concerne notre structure CP-Ag-CP-Au ce parametre est tres réduit et il est de
I’ordre de (0.23321°) une valeur qui représente a peu prés le 1/8 des autres structures
(exactement 1/7.4619).

25 T T T T T T T T

oL .
1.5F ]

g —6— PC-Ag-PC-Au
1F ——— conventionnel-SPR ]
—%— PC-Ag-Au
0.5 a
&, \y S P °

O I I I I I I I I
1.33 1.335 1.34 1.345 1.35 1.355 1.36 1.365 1.37 1.375
Refractive index (RIU)

Figure 4.53. Largeur du pic de résonnance a mi- hauteur pour différentes structures[13]Les
paramétrés de simulation sont: 7=632 .8 NM, Nyrisme=1.515 , hag=47.5 Nm et hy,=3.5 Nm &t Ea -
11.6964+1.1812i, €44=18.296+0.5049 i, d1=70 nm et d>,=109 nm

Des résultats qui concurent ceux obtenus par Wang et al [13,14] et qui sont présentées sur la
figure (4.54)
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Figure 4.54 L'angle de résonance et le FWHM de ces trois types de
constructions lorsque I'indice de réfraction est changé de 1.333 41.37 [14,15]
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Figure 4.55. Facteur de mérite des différentes structures [ 13]Les paramétrés
de simulation sont: ?=632 .8 NM, Nyrisme=1.515 , hag=47.5 nm et hy,=3.5 NMm et Ea=-

11.6964+1.1812i, €14=18.296+0.5049 i, d;=70 nm et d>=109 nm

Laderniére figure (4.55) qui représente le facteur de mérite FOM donné par larelation :

?2?27? ? —2—
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On voit bien que la moyenne de ce facteur pour les différentes structures montre la grande
valeur de notre structure CP-Ag-CP-Au qui est de I’ ordre de 233.4 contrairement aux deux

autres structures qui représentent (84.8 et 83.845) pour CP-Ag-Au et SPR conventionnel
respectivement [13].

Des résultats qui sont meilleurs a ceux obtenus par Wang et al représentés sur lafigure (4.56)

200 = PC-Ag-Au

—ll— P C-Au
- cntional SPR-Ag-Au

<160}
Q

O .
120}

80 o— & 1

133 134 135 1.36 137
Refractive index (RIU)

[Figure 4.56 Facteur de mérite des différentes structures [14,15]|

conclusion

En concluant ce dernier chapitre on peut dire que notre structure adoptée en introduisant un
défaut (CP-Ag-CP-Au) présente une largeur de résonance beaucoup plus nette en
comparaison avec les autres structures (PC-Ag-Au et SPR conventionnel). En outre, il peut
produire un coefficient de réflexion inférieur au minimum (0,0001478) et une plus grande
sensihilité, ce qui est 2,75 fois supérieure acelle dun PC-Ag-Au et 2,78 fois supérieur a celui
d'un SPR-Ag-Au structure classique. Enfin, il est démontré que cette configuration apporte
une idée novatrice d'utiliser une structure PC- métallique pour exciter les modes plasmoniques
dans une configuration classique. En outre, en raison de la meilleure stabilité et de meilleures
caractéristiques d'adhérence biomolécules il fournira une meilleure option dans des

applications de biocapteurs par rapport aux capteurs SPR conventionnels.
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CONCLUSION GENERALE

Au cours de ce travail de thése, nous nous sommes intéressés a trois thématiques actuelles de
I'optique : les cristaux photoniques, la plasmonique et le contrdle de la réponse spectrae. Ces
trois objets d'étude sont actuellement, avec d'autres, en profonde interaction, et sont appelés a

I'étre de plus en plus a mesure que les dispositifs se complexifient.

La discipline qualifiée de plasmonigque a subi un essor considérable au cours de la derniere
décennie. Ce regain d'intérét pour I’ étude des plasmons de surface s explique en partie par le
réle que pourraient jouer les plasmons dans des dispositifs d’ optique intégrée miniatures. L’ un
des thémes majeurs de la Plasmonique concerne le contréle de la propagation des plasmons a

une échelle micronique.

Donc nous avons reporté I’ éude analytique des propriétés des plasmons de surface sur des
films méalliques disposés dans la configuration conventionnelle de Kretschmann. Cette
derniere constitue un dispositif de base pour observer la résonance des plasmons de surface
résultante d' une excitation par une onde évanescente d’un mode d’oscillation collective
d éectrons libres a la surface d’une mince couche métallique. La dite structure se base sur la

technique de réflexion totale atténuée (ATR).

. La caractéristique principale a laguelle est reconnue |I’étude des plasmons est que leur
énergie est tres fortement localisée au niveau de I'interface. Cette propriété remarquable a
ouvert un grand nombre d applications plus courantes en plasmonique pour citer la détection,

I’émission et |e guidage optique.

Ce manuscrit avait pour objectif initial la conception de structures multicouches (cristaux
photoniques avec des couches minces métalliques) pour des applications de bio-détection en
utilisant des analytes d’indice de réfraction différent..

Différents verrous quant a la possibilité d’'un tel objectif ont pu étre levés. Pour en arriver a
ces résultats, nos travaux se sont articulés autour de trois grands axes principaux, a Savoir :

- Dans un premier temps, une description de nos structures multicouches reposant sur les

équations de Fresnel a permis de mieux comprendre le phénoméne de la réflexion (
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transmission) de notre signal incident et d’en proposer une modélisation. En étudiant une
configuration Kretschmann-Raether il a éé possible de souligner I'importance de la
géométrie sur la qualité de ce signal, plus particulierement I'influence de la rugosité de
I’épaisseur et la natue physique de la couche métdlique . Ceci a permis de mettre en
évidence le role particulier d’ une épaisseur dite « optimale » de la couche métallique sur les
différents aspects du pic d absorption

-lamodélisation d’ une architecture spécifiquement adaptée a des applications de bio-détection
et la détermination des parametres permettant d’ obtenir les meilleures performances, c'est a
dire, de forts facteurs de qualité pour de faibles volumes modaux, ains qu’'une grande
sensibilité al’indice optique de I' environnement extérieur

-L’amélioration de la structure SPR dans la configuration Kretschmann-Raether par |’ gjout
des couches diélectriques ( SIO, & TiOy) séparément et simultanément en réaisant un
nouveau systeme en introduisant des défauts structurales ce  qui permet d avoir un
coefficient de réflexion inférieur au minimum (0,0001478) et une plus grande sensibilité, ce
qui est 2,75 fois supérieure a celui sans défauts et 2,78 fois supérieur a celui dun SPR-Ag-Au

structure classique.

En termes de perspectives de ce travalil, il serait intéressant d' étudier |’ effet de différents
types de matériaux diélectriques, tels que les matériaux semi- conducteur qui, présentent un
meilleur confinemert de la lumiere en plus ceux les plus réfringents.(comme exemple I’
InP..)

Concernant les propriétés optiques des nanoparticules métalliques, la poursuite de ce travail
pourrait porter sur la moddisation d'une configuration plus proche de la structure
expé&rimentale, c'est-a dire des particules métalliques a 3D, déposées sur des couches de
cristaux photoniques

186



Résumé

Les structures épitaxies sont des empilements de couches minces monocristallines de
matériaux semi-conducteurs, destinés a étre intégrés dans des dispositifs optoé ectroniques et
microélectroniques.La propagation de la lumiére a travers un empilement de couches minces
monocristallines de matériaux semi-conducteurs peut étre fagonnée par une nano-structuration
du matériau a I'échelle de la longueur d'onde, ou plus généralement par nano-structuration de
la constante diélectrique. Nous exploitons ce concept pour une ingénierie de la dispersion des
modes guideés, et en particulier I'obtention de modes a faible vitesse de groupe, on parle de
lumiére lente. Nous étudions aussi plusieurs avantages qu'apporte une nano-structuration dans
les dispositifs optiques hybrides émetteurs-récepteurs et amplificateurs de lumiére, en
particulier nous étudierons la réponse d'un dispositif multicouche basé sur la résonance de
plasmons de surface( SPR).

Mots clés : Empilement de couches monocristallines, modes guidés, dispositifs optiques
hybrides, résonance de plasmon de surface (SPR)

Abstract

The epitaxia structures are stacks of monocrystalline thin layers of semiconductor materials
intended to be integrated into optoelectronic and microelectronic devices. The propagation of
light through a stack of monocrystalline thin films of semiconductor materials can be formed
by Nano-structuring of the material on the scale of the wavelength, or more generally by
nano-structuring of the dielectric constant. We exploit this concept for an engineering of the
dispersion of guided modes, and in particular obtaining modes at low group speed, we speak
of dow light. We also study several advantages of nano-structuring in hybrid light emitting-
receiver and light-amplifying optical devices, in particular we will study the response of a
multi- layer device based on surface plasmon resonance (SPR).

Keywords : Stacking of monocrystalline layers, guided modes, hybrid optical devices,
surface plasmon resonance (SPR)
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