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Résumé

L’objectif de ce travail de thése est I'implémentation de modéles numériques basés sur la mé-
thode des différences finies dans le domaine temporel (FDTD pour Finite Difference Time
Domain) et leur application a I’étude de structures métalliques sub-longueurs d’onde pour

la nano-optique.

Dans un premier temps, un code FDTD est mis au point en coordonnées cylindriques (CC-
FDTD pour cylindrical coordinates-FDTD) pour une bonne description des objets & géomé-
trie arrondie et un gain en espace mémoire. La dispersion des métaux nobles dans la gamme
optique est décrite par le modeéle de Drude & deux Points Critiques (DCP pour Drude Criti-
cal Points). Le code CC-FDTD est ensuite appliqué a I’étude modale d’un guide d’onde en
forme de 'C’ (CSWG pour C-shaped Wave Guide) sub-longueur d’onde fait en argent pour
des applications en optique guidée. Les résultats de cette étude montrent la possibilité de
guider des signaux optiques sans pertes significatives via le mode fondamental T'F;q dont
la longueur d’onde de coupure est beaucoup plus grande que celles des premiers modes des
guides d’onde usuels. Ce mode est caractérisé par une vitesse de groupe trés faible devant
celle de la lumiére dans le vide ce qui ouvre des perspectives prometteuses quant a son uti-

lisation pour I'exaltation des effets non linéaires.

Dans un second temps, une structure périodique & base de cette cavité asymeétrique est étudiée
par un code FDTD implémenté en coordonnées cartésiennes. Les propriétés de transmission
exaltée de cette structure obtenues ont été exploitées pour la conception de lames métalliques
biréfringentes. Ainsi, des lames ultra minces quart d’onde (QWP pour Quarter Wave Plat)
et demi-onde (HWP pour Half Wave Plat) trés performantes ont été congues dans les deux

gammes micro-onde et optique.

Mots clés : FDTD, CC-FDTD, nano-optique, DCP, transmission exaltée, méta-matériaux
biréfringents, HWP, QWP.






Abstract

The aim of this work is the implementation of numerical models based on the Finite Dif-
ference Time Domain (FDTD) method and their application to the study of subwavelength

metallic structures for nano-optics.

FDTD code is first developed in cylindrical coordinates (CC-FDTD) for both a good descrip-
tion of objects with rounded geometry and a gain in memory space. The dispersion of noble
metals in the optical range is described by the Drude Critical Points (DCP) model. The
CC-FDTD code is then applied to carry out a modal study of a sub-wavelength C-Shaped
Wave Guide (CSWG) made of silver for applications in nano-optics. The results of this study
show the possibility of guiding optical signals without significant losses via the fundamental
mode T'Eyy whose cut-off wavelength is much greater than those of the first modes of the
usual waveguides. This mode is characterized by a very low group velocity compared to
that of light in vacuum, which opens up promising prospects for its use for the exaltation of

non-linear effects.

Periodic structure based on this asymmetric cavity is then studied by a FD'TD code imple-
mented in Cartesian coordinates. The exalted transmission properties of this structure have
been exploited for the design of birefringent metal plates. Thus, very thin and very efficient
quarter wave (QWP) and half wave (HWP) Plates were designed in both microwave and

optical ranges.

Key words: FDTD, CC-FDTD, nano-optics, DCP, exalted transmission, birefringent meta-
materials, HWP, QWP.
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Introduction générale

Les structures métallo-diélectriques sub-longueurs d’onde suscitent un trés grand intérét
pour la communauté scientifique tant sur le plan expérimental que sur le plan fondamental
et ce pour des applications de plus en plus variées telles que les sciences médicales [4-6],
spectroscopie Raman exaltée de surface (SERS pour Surface Enhanced Raman Spectro-
scopy) [7-10], piégeage optique [11-13], optique guidée [14], surface sélective en fréquence
(F'SS pour Frequency Selective Surface) [15-19]. Un exemple probant de ces structures est
celui correspondant a des structures constituées d’ouvertures sub-longueurs d’onde, gravées
dans des couches métalliques et exhibant des propriétés exotiques de guidage pour la nano-
connectique et de transmissions qualifiées d’extraordinaire pour des applications FSS dans le
domaine de optique. En effet, depuis les travaux pionniers de Ebbesen et al. [20] qui ont mis
en évidence le phénomeéne de la transmission extraordinaire a travers un réseau périodique
de trous cylindriques sub-longueurs d’onde, un intérét sans cesse grandissant est porté a ce
type de structures. La transmission observée par Ebbesen, attribuée au couplage entre les
plasmons de surface, de 'ordre de 6% est qualifiée d’extraordinaire car elle était largement
supérieure a la somme de toutes les intensités transmises obtenues a travers chaque trou pris
séparément [21|. Cependant cette transmission reste assez faible pour nombres d’applications
en nano-optique. F. Baida et D. Van Labeke ont notablement amélioré cette transmission
en remplagant les ouvertures cylindriques par des ouvertures annulaires (AAA pour Annular
Aperture Array) [17]. IIs ont démontré théoriquement que cette transmission pouvait étre
portée & 90% en remplacant les ouvertures cylindriques par des ouvertures annulaires en
argent. A la différence de I'explication avancée par Ebbesen, ces auteurs l'attribuent a I'ex-
citation des modes guidés [17,18]. En 2007, la démonstration expérimentale fut apportée en
mesurant une transmission de Pordre de 90% a travers cette structure AAA déposée sur du

verre [22].

La manipulation de la forme géométrique de ces nano-ouvertures permet la conception de
nouveaux dispositifs faisant émerger de nouvelles fonctionnalités que n’offrent pas les mi-

lieux naturels. En effet, un arrangement particulier d’ouvertures convenablement choisies

1
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peut modifier les propriétés optiques d’un milieu en le rendant artificiellement anisotrope.
Ce principe est a la base de la conception de lames biréfringentes compactes et ultra-minces
pour le contréle et la manipulation de ’état de polarisation de la lumiére. Rappelons que les
lames classiques a base de matériaux biréfringents naturels présentent plusieurs inconvénients
tels qu’une faible transmission, une épaisseur élevée et une faible biréfringence. L’utilisation
des méta-matériaux avec anisotropie artificielle améliore considérablement les performances
de ces lames. On dénombre essentiellement deux possibilités permettant de provoquer ces
anisotropies artificielles: soit a travers I'excitation des plasmons de surface ou des modes gui-
dées des ouvertures métalliques présentant des brisures de symétrie. Cependant l'intensité
lumineuse transmise reste trés faible dans le cas plasmonique (& cause des pertes métalliques)
comparativement au cas ol c¢’est les modes guidés qui sont mis en jeu. Cet aspect des lames
fonctionnant & bases de modes guidés est largement exploité dans le cadre de cette thése ou

nous avons utilisé des méta-matériaux constitués d’ouvertures métalliques en forme de ’C’.

L’étude de telles structures miniaturisées et complexes nécessite des outils de simulation et
de fabrication trés élaborés. Pour cela, le développement d’outils de modélisation en nano-
optique constitue un chalenge pour la communauté scientifique. Ils sont nécessaires pour
expliquer des phénoménes physiques souvent complexes et optimiser les paramétres géomé-
triques et physiques d'un composant optique donné. Généralement numériques, ces outils
sont basés sur la résolution des équations de Maxwell. La méthode la plus populaire est la
méthode des différences finies dans le domaine temporel (FDTD pour Finite Diffrence Time
Domain) qui est largement développée et utilisée tout au long de ce travail thése [11,14,23,24].
Elle est générale et peut simuler la propagation d’une onde électromagnétique dans n’importe
quel milieu: métallique, anisotrope, non linéaire,.... Cette technique, basée sur le schéma de
Yee |25], est généralement développée dans la base cartésienne. Cependant pour une meilleure
description d’objets & géométrie incurvée et une utilisation optimale des ressources informa-

tiques, son implémentation en coordonnées cylindriques s’avére nécessaire [23].

C’est dans ce contexte que s’inscrit ce travail de thése qui consiste en I’élaboration de mo-
déles numériques robustes basés sur la méthode FDTD en vue de concevoir de nouvelles
structures pour la nano-optique. Il se décline en deux grandes parties: la premiére concerne
I'implémentation d’'un code FDTD en cordonnées cylindriques et son application a I'étude
d’un guide d’onde isolé en forme de 'C’ (CSWG pour C-Shaped Wave Guide) alors que la
deuxiéme partie est dédiée a la conception de lames biréfringentes a base de méta-matériaux

constitués d’un réseau périodique de deux cavités métalliques en forme de 'C .
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Ce présent manuscrit est structuré en quatre chapitres.

Dans le premier, la propagation d’une onde électromagnétique dans un milieu matériel y
est briévement décrite. Nous nous sommes également intéressés aux structures métalliques
sub-longueurs d’onde et leurs applications potentielles dans le domaine de la photonique et
plus particuliérement aux structures dédiées au guidage de la lumiére et a la transmission
exaltée. Les propriétés optiques des lames biréfringentes naturelles ou a base de méta maté-
riaux y sont rappelées. Dans ce chapitre nous avons également donné quelques rappels sur
les principes de base de la méthode FDTD. Les conditions aux limites de Floquet Bloch pour
la description de la périodicité des réseaux et absorbantes de type PML de Bérenger y sont

succinctement décrites.

Le deuxiéme chapitre décrit I'implémentation de la méthode FDTD en coordonnées cylin-
driques (CC-FDTD pour Cylindrical Coordinates-FDTD). La technique d’implémentation
du modéle de Drude a deux Points Critique (DCP pour Drude Critical Points) [26-29], décri-
vant la dispersion des métaux nobles dans la gamme optique, y est détaillée. Cette nouvelle
variante de la FDTD, aprés des tests de validation, est appliquée a I’étude d’un guide d’onde

en forme de ’C’ (CSWGQ) fait en argent pour des applications en nano-optique.

Le troisiéme chapitre de ce manuscrit concerne les travaux de simulation réalisés sur la struc-
ture périodique a ouvertures en forme de ’C’ (CSAA pour C-Shaped Array Apperture) par
I'intermédiaire d’un code maison FDTD écrit en coordonnées cartésiennes et congu pour
I’étude de structures 3D bi-périodiques et finies suivant la troisiéme direction. Une étude
parameétrique est menée sur la transmission exaltée a travers cette structure. L’effet des pa-
ramétres physiques et géométriques sur la position et 'intensité des pics de transmission est

étudié.

Les résultats du chapitre précédent sont exploités dans le dernier chapitre pour la conception
de lames métalliques biréfringentes fonctionnelles dans les gammes micro-onde et optique.
Ces lames sont a base de méta-matériaux constitués d’'un réseau de double ouvertures en

forme de 'C’ et dont le principe de fonctionnement repose sur I'excitation des modes guidés.

Nous terminerons ce travail par une conclusion générale résumant les principaux résultats

obtenus. Des perspectives futures a ce travail seront données.






Chapitre 1

(Généralités sur les structures métalliques
sub-longueurs d’onde pour la

nano-optique

1.1 Introduction

Les structures métallo-diélectriques de dimension sub-longueur d’onde suscitent un trés grand
intérét pour leurs propriétés optiques exotiques permettant d’exhiber de nouvelles fonction-
nalités pour la nano-optique. La plupart de ces structures sont construites de la main de
I’homme et donnent naissance a de nouvelles applications irréalisables avec les milieux na-
turels 30, 31]. Ces structures arrangées en réseau ou pas ont fait 'objet de nombreuses
études théoriques et expérimentales. Dans chacune de ces applications, ’enjeu est soit de
confiner, exalter, ou controler la propagation de la lumiére & travers ces structures nano-
métriques [14,17,18,20-22,32-35|.

Dans ce premier chapitre nous allons donner un bref apercu sur les propriétés optiques de
ces structures métalliques sub-longueurs d’onde. Nous commencons par donner un rappel
sur la propagation de la lumiére dans des milieux matériels dispersifs et anisotropes. Ensuite
nous passerons en revue quelques structures métalliques concues pour des applications en
optique intégrée et en transmission exaltée. Enfin nous rappellerons les grandes lignes de la
méthode des différences finies dans le domaine temporel (FDTD pour Finite Difference Time
Domain), largement développée et utilisée dans le cadre de cette thése pour la modélisation

de nos différents dispositifs. Ce chapitre se terminera par une conclusion.
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1.2 Rappels sur la propagation de la lumiére dans un

milieu matériel

La lumiére est une onde électromagnétique qui se propage dans le vide ou dans un milieu
matériel quelconque. Les milieux dispersifs, dont la fonction diélectrique dépend de la fré-
quence de l'onde incidente, et les milieux anisotropes pour lesquels l'indice de réfraction
dépend de la direction de polarisation du champ électrique seront considérés. Dans tous les
cas, cette propagation est décrite parfaitement par les équations de Maxwell complétées par
les équations constitutives du milieu. Dans le cas d’un milieu dépourvu de charges libres, les

équations de Maxwell prennent la forme suivante:

rol B = —aa—é (1.1.2)
ol H — aa—? (1.1.b)
divD =0 (1.1.c)
divB =0 (1.1.d)

ﬁ et B sont respectivement les vecteurs champ électrique et induction électrique. ﬁ et B
désignent respectivement les vecteurs champ magnétique et induction magnétique.

Pour un milieu linéaire, homogéne, isotrope (LHI) et non magnétique, les relations consti-
tutives sont réduites a de simples relations de proportionnalité dans le domaine fréquentiel

comme suit:

D(w) = 202, (W) E () (1.2.2)

B(w) = woH () (1.2.1)

ol w est la pulsation de l'onde, gy = 8.85 x 10712F/m la permittivité diélectrique du vide
et ¢, la permittivité relative du milieu étudié. La constante g = 47 x 107"H/m est la

perméabilité magnétique du vide (ppsoc? = 1 avec c est la vitesse de la lumiére dans le vide).

Dans la gamme optique, le métal est dispersif, il est caractérisé par une constante diélectrique

complexe e(w) = eg(w) + ieyw). Dans la littérature, il existe plusieurs modeéles pour décrire
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cette dispersion. Pour les métaux nobles considérés dans le présent travail, les modéles les
plus répandus sont le modéle de Drude simple [14, 36, 37|, le modéle de Drude Lorentz (DL
pour Drude Lorentz) [26,38,39] et le modéle de Drude a deux Points Critiques (DCP pour
Drude Critical Points) [29,40,41].

1.2.1 Propagation de la lumiére dans les milieux anisotropes

Dans le cas d’un milieu linéaire et anisotrope, la relation liant les vecteurs déplacement et
champ électriques n’est plus une simple proportionnalité mais une relation tensorielle Dans
ce cas la permittivité n’est plus un scalaire mais un tenseur de rang 2 qui est généralement

diagonalisable dans le cas des milieux linéaires, non absorbants et sans activité optique:

ez 0 0
e=¢c | 0 ¢ 0 (1.3)
0 0 e,

Ainsi la relation entre les champs E et B s’écrit:

D, e, 00 E,
D, | =] 0 ¢ 0 E, (1.4)
D, 0 0 e E.

Plusieurs situations peuvent se présenter:

— Milieux isotropes pour lesquels n; = ny = nz = n= &2 (n est dit indice de réfraction
du milieu)

— Milieux uni-axes qui possédent un axe optique privilégié: no = nz # nq.

— Milieux bi-axes qui possédent deux axes optiques: ny # ny # ns.

Un exemple de la propagation de la lumiére a travers un milieu uni-axe est illustré sur la
figure 1.1). Le rayon lumineux entre dans la calcite sous une incidence normale et aprés avoir
traversé le cristal, I'image de I'objet est dédoublée. Un point objet (A) donne lieu & deux
points images (A;, As) :

— Rayon ordinaire A; qui obéit aux lois ordinaires de 'optique géométrique (la loi de
Snell-Descartes). Lorsqu’on fait tourner le cristal, on constate que le point image A;
ne tourne pas.

— Rayon extraordinaire A, qui diverge légérement de la direction du rayon incident.

Dans le cas d’un milieu uni-axe, 'indice n; est dit indice extraordinaire et est noté n.. Les

deux autres indices (ny = ng3) sont notés n, (indice ordinaire).
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Rayon ordinaire

Figure 1.1 — ’image du crayon apparait en double aprés avoir traversé le cristal de calcite
(double réfraction).

’ Matériau \ no \ Ne \ An ‘
Béryl 1.602 | 1.557 | -0.045
Calcite CaCOs3 1.658 | 1.486 | -0.16

Niobate de lithium LiNbOs | 2.272 | 2.187 | -0.085
Fluorure de magnésium Mg F; | 1.38 | 1.385 | 0.006
Quartz S10s 1.544 | 1.553 | 0.009

Saphir Al,O3 1.768 | 1.760 | -0.008

Nitrate de sodium N,NO; 1.587 | 1.336 | -0.251

Tableau 1.1 — Quelques indices des matériaux uni-axes biréfringents & A = 590 nm.

Le tableau 1.1 donne les valeurs de n, et n, pour quelques matériaux "uni-axes" naturels.

La biréfringence est définie par I’écart An = n, — n,.

A base de cristaux biréfringents, des lames a retard a faces paralléles, taillées parallélement
a ’axe optique, peuvent étre concues pour le controle de I'état de polarisation de la lumiére.
Quand une onde traverse ce type de lames, ses deux composantes transversales ne se pro-
pagent pas & la méme vitesse provoquant ainsi un retard de phase (i.e., un déphasage A¢)
entre elles. Ce retard dépend du matériau utilisé, de I’épaisseur de la lame h et de la lon-
gueur d’onde A\ de 'onde lumineuse considérée. Dans le cas d’une incidence paralléle a I'axe

optique, ce déphasage est donné comme:

2
A¢:77T><h><An (1.5)

Il existe plusieurs types de lames, caractérisées par le déphasage qu’elles produisent. Les
plus répandues sont les lames demi-onde (HWP pour Half-Wave Plate) caractérisée par un
déphasage A¢ = 7 correspondant a un retard de \/2, et les lames quart d’onde (QWP pour
Quarter Wave Plate) caractérisée par une différence de phase A¢ = /2 correspondant & un
retard de /4.
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Dans le cas d’une lame HWP (voir figure 1.2-a), le plan de polarisation d’une onde lumineuse
incidente faisant un angle 6 par rapport a 'axe lent (a indice élevé) se trouve tourné d’un
angle 20 a la sortie de la lame. Cette rotation est une conséquence du retard de phase
A¢ = m induit sur la composante lente. Quant a la lame quart d’onde, elle transforme une
polarisation rectiligne en une polarisation elliptique qui sera circulaire dans le cas ot 'angle
0 = 45° (voir figure 1.2-b).

(a) (b)

axe de P

»
, axedeA
axe de A

Onde naturelle X
K Onde naturelle

Polariseur

HWP ;
¥ Analyseur

m|

Polariseur
QWP

v Analyseur

Figure 1.2 — Effet des lames biréfringentes sur une onde plane incidente & polarisation rec-

tiligne. Le champ électrique ﬁ, de la lumiére incidente fait un angle 6 avec
I'axe des z. a) Effet de la HWP et b) Effet de la QWP.

1.2.2 Matrices de Jones

Le formalisme de Jones est un formalisme matriciel permettant de décrire I’état de la lumiére
totalement polarisée, ou de maniére générale d’'une onde électromagnétique, et son évolution
a travers un systéme optique. Dans ce formalisme, le vecteur de Jones de la lumiére en sortie
du systéme est donné par le produit de la matrice de Jones du systéme par le vecteur de

Jones de la lumiére d’entrée.

Sur le tableau 1.2 nous avons représenté les matrices de Jones de quelques systémes optiques.

1.2.3 Ellipticité et rotation optique

Dans le cas général, une onde plane présente une polarisation elliptique, i.e., 'extrémité
du vecteur champ électrique décrit une ellipse dans le plan transversal a la direction de

propagation (voir figure 1.3).

Lellipse posséde un demi-grand axe a et un demi-petit axe b (voir figure 1.3). L’orientation

[0 de l'onde électromagnétique correspond a ’angle que fait le demi-grand axe avec l'axe
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Systéme optique Matrice de Jones correspondante
polariseur avec axe horizontal < (1) 8 )
. . 00
polariseur avec axe vertical 0 1

[N

polariseur avec axe incliné a +45° ( 3&11 ill >
( cos’B  cosPsinf >

sinfBcosB  sin’B

polariseur incliné d’un angle (8

Polariseur circulaire droit : < 1 _11 )
Polariseur circulaire gauche : ( _12 i >
. , 1 0
Lame demi-onde d’axes ox et oy 0 —1
Lame demi-onde avec axe rapide horizontal < _OZ ? )
Lame quart d’onde avec axe rapide horizontal e i/ ( (1) (z) )

Tableau 1.2 — Exemples de matrices de Jones de quelques systémes optiques.

Y

__—\

—

Figure 1.3 — Ellipse de polarisation, avec son angle d’orientation [ et son ellipticité 7.

horizontal, mesuré dans le sens contraire des aiguilles d’'une montre. L’aplatissement de

Iellipse est défini a partir du rapport entre les longueurs des grand et petit axes de 'ellipse:

tan(n) = b/a (1.6)

L’ellipticité n et la rotation [ sont liées au déphasage et aux amplitudes du champ électrique



1.3. Modes propres des guides d’onde en métal parfait 11

n= % x arcsin((sin(2x) x sin(A@)) (1.7)
tan(2B) = tan(2x) x cos(A) (1.8)

avec: x = arctan(g—z).

1.3 Modes propres des guides d’onde en métal parfait

Dans le cas du métal parfait, le calcul des modes propres des guides d’onde & symétrie cylin-
drique peut s’effectuer simplement en recherchant les solutions de ’équation de propagation
déduite des équations de Maxwell projetées dans la base cylindrique (systéme d’équations
1.1).

On cherche des solutions sous ces formes:
E(r, ¢, 2,t) = Eo(r, ¢)e == (1.9.2)

H(r, ¢, 2,t) = Hy(r, ¢)e’ ™" (1.9.b)

avec k, = k_ + ik, est le vecteur d’onde complexe.

Dans ce cas, les équations de Maxwell peuvent s’écrire en coordonnées cylindriques comme:

el — %88% k., (1.10.2)
—iweE, =ik, H, — % (1.10.b)
— iweE, = a;? - %8812“ (1.10.¢)
o, 1%% _ik.E, (1.10.d)

iwpHy =ik, B, OF. (1.10.e)
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(1.10.f)

Par combinaison des équations du systéme 1.10, on obtient:

— Pour les composantes électriques transversales:

ik, OB, wul0H,

ik, 10FE, wpoH,
E,= _k_g(F 5 & or ) (1.1L.b)

2 _ 2 2
avec k; = w ey — kz.

— Pour les composantes magnétiques transversales:

ik, OH, weldE,

.= _k_g( B + 0 ) (1.12.a)
H, = —%(%agz - %%EJ) (1.12.b)

— Pour les composantes électromagnétiques longitudinales:
%% (raah;z) + 7128;(1;2 +KkH, =0 (1.13.b)

Pour trouver les modes propres, il suffit de résoudre les équations 1.13.a et 1.13.b, dites

équations d’Helmholtz, en faisant appel aux conditions aux limites appropriées.

1.3.1 Guide d’onde cylindrique

Pour les modes transverses électriques (T'E) d’un guide d’onde & géométrie cylindrique (voir
figure 1.4), le champ électrique est transverse a la direction de propagation (E, = 0). La
composante longitudinale H, est déterminée a partir de ’équation 1.13.b. La solution fait

appel aux fonctions de Bessel et s’exprime comme:

H.(r,¢,2) = (Adp(5=1))e Motz (1.14)



1.3. Modes propres des guides d’onde en métal parfait 13

Jm représente les fonctions de Bessel de premiére espéce et m un entier positif indiquant
I'ordre de ces fonctions.

En appliquant la condition aux limites 88% = 0 pour r = R, les racines s’obtiennent par la

résolution de ’équation suivante:

(3-R) =0 (1.15)

Vide Métal

Figure 1.4 — Schéma d’un guide d’onde cylindrique de rayon R.

. L, . /
Les racines de cette équation sont sous cette forme: x,,, = 3*R et donnant une longueur
c

d’onde de coupure pour le mode fondamental T'Eyy: A7p | = 12;51'

1.3.2 Guide d’onde coaxial

Le guide d’onde coaxial (CWG pour Coax Wave Guide), représenté sur la figure 1.5, admet
comme mode fondamental le mode transverse électrique T'E;;. Comme dans le cas d’un guide
d’onde cylindrique, la composante longitudinale H, est déterminée & partir de 1’équation

1.13.b. La solution de cette équation implique aussi des fonctions de Bessel:

2 2 , ‘
H.(r,0,2) = (AJm()\—Wr) + Bym(A—”r))e*m@eﬂkZ (1.16)
Les conditions aux limites de la géométrie coaxiale pour ce mode requiérent que la variation
de H, par rapport a r est nulle sur les parois métalliques, donc % = 0 pour r = R; et
r = R,. Il faut résoudre I’équation:
’ 27T ’ 27T ’ 27T ’ 27T
J (—R)Y (—R.)—J, (—R.)Y, (—R;) =0 1.17
RV, (G R = TRV (R (117
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’ ’ , e, . N N
avec J,, et Y, sont les dérivées des fonctions de Bessel d’ordre m de premiére et de deuxiéme

espéce respectivement.

Vide

Figure 1.5 — Schéma d’un guide d’onde coaxial. R; est le rayon interne et R, le rayon
externe.

. , . 4 . .
Les racines de cette équation sont: x,,,, = i—’rRmoy, ce qui donne 'expression de la longueur
C

27"']%'moy _ W(Ri“l‘Re)
/ — 7 .

d’onde de coupure: \¢ =

mn Xmn

Comme mentionné plus haut, dans le domaine des micro-ondes le métal peut étre considéré
comme parfait, et les propriétés électromagnétiques des guides d’ondes les plus utilisés (ayant
une certaine symétrie) peuvent étre déterminées analytiquement. Cependant dans la gamme
optique, I’étude des modes susceptibles d’étre guidés doit tenir compte des pertes métalliques

rendant nécessaire le recours aux expérimentations ou encore aux modéles numeériques.

1.4 Structures métalliques sub-longueurs d’onde pour la
nano-optique

Ces derniéres années plusieurs travaux sont effectués sur des cavités quelles soient isolées
pour des applications de guidage et de confinement de la lumiére, ou structurées de maniére
périodique pour des applications en transmission exaltée. Dans cette partie, nous donnerons
un apercu de quelques-unes de ces structures tout en s’intéressant a leurs propriétés optiques

ainsi qu’a leurs applications potentielles.

1.4.1 Guides d’onde métalliques

Dans la référence [14], un guide d’onde coaxial en argent de dimension sub-longueur d’onde

a été proposé et étudié théoriquement pour le guidage de la lumiére (voir figurel.5). La
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cavité guidante coaxiale posséde un mode fondamental TE;; qui peut étre excité a des
grandes longueurs d’onde comparativement a celles des premiers modes des cavités a formes
géométriques usuelles (carrée, rectangulaire ou cylindrique). Elle est donc plus compacte et
intéressante pour la connexion des composants optiques miniaturisés. Il a été montré qu’a
travers ce guide d’onde coaxial sub-longueur d’onde, la lumiére peut étre guidée sur des
distances de 'ordre de dizaines de micrométres sans beaucoup d’atténuation via son premier
mode TEH.

Un autre guide d’onde sous forme rectangulaire fait en or a été étudié dans la gamme optique
par Lindfors et ses collaborateurs en 2009 [42|. II a été montré que la longueur d’onde de
coupure du mode fondamental T Ey se déplace vers le rouge quand la largeur de la cavité
tend vers zéro, contrairement a ce qui est prédit par les calculs analytiques dans le cas du
métal parfait. Comme dans le cas de la référence [14], ce comportement anormal est attribué
aux effets plasmoniques qui apparaissent entre les deux parois du guide d’onde rectangulaire

lorsque sa largeur tend vers zéro.

Une autre forme géométrique intéressante est le guide d’onde en forme de 'C’. Le caractére
asymétrique de cette cavité peut étre mis & profit pour la conception de méta-matériaux
présentant des propriétés originales telles qu'une anisotropie artificielle [14,43] ou un indice
de réfraction négatif [44-46].

Dans la référence [33], il a été montré la possibilité de guider un spot de lumiére trés confinée

de dimension %0, dans un guide d’onde en or droit en forme de 'C’, sur une distance estimée a

2.5um sans qu'il soit trés atténué. Une autre étude est réalisée dans [47] ou il a été montré la

possibilité de réaliser un virage de 90° pour un spot de lumiére de dimension % en exploitant

les effets de plasmons de surface.

ad
m\

Vue de cote

Figure 1.6 — Schéma d’un guide d’onde métallique en forme de 'C’, avec: b =3W,d =W
et a =2.5W.
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Néanmoins, dans toutes ces études, la forme en 'C’ est obtenue avec trois segments de droite
et présente des angles droits (voir figure 1.6). En effet, une telle structure est trés difficile
a concevoir expérimentalement, surtout dans la gamme optique ou les dimensions sont trés
petites R; < R, < 200nm. Il est donc plus pratique de considérer des structures a bords
circulaires telles que celles en forme de 'C’ incurvées [34,48] comme illustré sur la figure 1.7.
Cette cavité qu’elle soit isolée ou structurée en réseau périodique sera largement étudiée tout

au long de cette thése.

L%
L% N
.
0
C

X Vide

Metal

Figure 1.7 — Schéma d’un guide d’onde métallique en forme de ’C’, avec R; le rayon interne,
R, le rayon externe et [ I'angle qui délimite la partie métallique additionnelle.

1.4.2 Structures métalliques périodiques

Des propriétés optiques intéressantes peuvent étre obtenues en arrangeant les ouvertures
précédentes pour former des structures périodiques de type cristaux photoniques [49]. Cette
périodicité est a l'origine de 'apparition de bandes d’énergie interdites empéchant la pro-
pagation de la lumiére dans certaines directions et pour certaines fréquences. Grace a des
résonances de plasmons de surface [50,51] et/ou de modes de cavités [14,17,18,52,53], elles
permettent de confiner [54, 55| et de transmettre efficacement la lumiére ouvrant ainsi la
voie a de nombreuses applications. Le phénoméne de transmission exaltée a été observé pour
la premiére fois par Ebbesen et al. en 1998 a travers une matrice périodique de trous cy-
lindriques sub-longueurs d’onde (CAA pour Cylindrical Aperture Array) [20]| (voir figure
1.8-a). La structuration en un réseau périodique de ces ouvertures a induit une amplification
de l'intensité transmise de 'ordre de 6%. Ce résultat était surprenant, car trés supérieur au

coefficient de transmission évalué a partir des calculs de Bethe en 1944 |21] relatifs & une
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ouverture seule. L’explication de cette transmission exaltée repose sur le couplage entre les

plasmons de surface des deux interfaces de la couche métallique.

La transmission par couplage plasmonique a travers ce réseau d’ouvertures cylindriques sub-
longueurs d’onde reste cependant assez faible. Pour améliorer cette transmission, Baida et
Van Labeke [17,18] ont proposé de remplacer la forme cylindrique des trous par une forme
annulaire (AAA pour Annular Aperture Array) (voir figure 1.8-b). La transmission obtenue
théoriquement [17, 18] puis expérimentalement [22] & travers cette nouvelle structure est de
lordre de 90% pour des longueurs d’onde dans la gamme du visible. L’explication de cette
forte exaltation de la transmission dans le cas de la cavité coaxiale repose sur I'excitation des
modes guidés (du premier mode guidé T'Ey;). Un autre avantage de cette structure est d’ex-
hiber, pour les mémes paramétres géométriques, des transmissions situées a des longueurs

d’onde largement supérieures a celles obtenues dans le cas cylindrique.

(b)

Vide T _R o

Figure 1.8 — Structures & ouvertures annulaires gravées dans une couche métallique d’épais-
seur h. R; est le rayon interne, R, le rayon externe et P, = P, représente la
période du réseau. a) Structure CAA et b ) Structure AAA.

Sur la figure 1.9, nous avons comparé les transmissions a travers les deux structures CAA
et AAA gravées dans une couche en métal parfait suspendue dans l'air, que nous avons
calculé par un code FDTD classique. Comme le montre la figure 1.9-a, les longueurs d’onde
d’excitation sont \TF11 = 330nm et \TF1t = 435nm pour les structures CAA et AAA

respectivement.

Cet écart en longueur d’onde est également obtenu lorsque la couche en métal parfait est
remplacée par une couche en métal réel déposée sur du verre (voir figure 1.9-b). Dans ce cas
les longueurs d’onde d’excitation sont ATF11 = 560nm dans le cas de la structure CAA et

MEn = 670 nm dans le cas de la structure AAA.
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Figure 1.9 — Transmission & travers les structures CAA et AAA pour: P, = P, = 300 nm,
h = 100nm, R = 100nm (structure CAA), R; = 50nm et R, = 100nm
(structure AAA). a) Structures faites en métal parfait suspendues dans ’air
et b) Structures faites en argent déposées sur du verre.

1.5 Méta-matériaux biréfringents

Dans la section 1.2, nous avons décrit les milieux biréfringents naturels et les propriétés op-
tiques des lames construites a base de ces derniers. Ces lames sont généralement caractérisées
par de faibles biréfringences (An = 0.1 ~ 0.2) [30,31, 56| impliquant de grandes épaisseurs
pour obtenir le déphasage souhaité, ce qui constitue une contrainte pour des applications en
nano-optique. Afin de surmonter cet obstacle, les recherches sont orientées vers I'usage des
méta-matériaux qui offrent la possibilité de concevoir des lames performantes et ultra-minces.
Cette biréfringence artificielle est provoquée sous certaines conditions dans des réseaux d’ou-
vertures sub-longueurs d’onde réalisées dans une couche métallique [1,2,57-61|. En effet,
un arrangement particulier de ces ouvertures peut induire un déphasage A¢ entre les deux
composantes transversales de l'onde incidente offrant ainsi la possibilité de manipuler la

polarisation de la lumiére.

Les premiéres lames ainsi conc¢ues reposent sur le couplage fort des champs évanescents entre
les deux interfaces de la couche métallique [62—67]|. La transmission obtenue & travers ces
lames (< 20% ) reste relativement faible a cause des pertes plasmoniques induites dans le
métal. Pour améliorer leur fonctionnement, une autre voie a été proposée par Baida et al. 1]
qui repose sur l'excitation des modes guidés. Un exemple de lame demi-onde, constituée de
deux ouvertures rectangulaires de dimensions différentes (voir figure 1.10), est congue dans le
domaine de fréquences térahertz. Cette lame est fonctionnelle a la longueur A\, = 300um pour
les parametres géométriques suivants: p = 245um, a, = 179um, b, = 24.5um, a, = 143pum

et b, = 49um. Le principe de fonctionnement de cette derniére est basé sur l'excitation
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de deux modes & indices effectifs différents, chacun étant excité par une des composantes
transversales du champ électrique. Les deux modes en question sont le fondamental T F;
(I = 0) de la petite cavité (indice effectif nul) et le deuxiéme est la premiére harmonique
Fabry-Pérot du premier mode de la grande cavité (a indice effectif non nul) (voir chapitre
4).

Figure 1.10 — Schéma d’une lame métallique constituée de deux ouvertures rectangulaires
gravées dans une couche métallique d’épaisseur h suspendue dans lair ([1]).

Dans la gamme du visible, une lame quart d’onde a base d’un réseau d’ouvertures coaxiales a
ame elliptique a été congue dans [2]. Elle est fonctionnelle & A\, = 554 nm et sa transmission
est de 'ordre de 44% pour les paramétres géométriques suivants: h = 152.5nm, R;,, = 40 nm,
Riyr = 80nm et R, = 120nm |[2].

En 2014, Wang et al. [3] ont proposé des lames HWP et QWP dans le domaine THz, consti-
tuées par des arrangements de trous en forme de 'L’ sub-longueurs d’onde gravées dans une
couche métallique. Ces derniéres présentent une grande transmission accompagnée de biré-
fringences extraordinaires de I'ordre de 0.254 pour la lame QWP et de 0.768 pour la HWP.

1.6 Principes de la méthode des différences finies dans

le domaine temporel

Les méthodes numériques de modélisation des structures nano-optiques sont nombreuses. La
méthode des différences finies dans le domaine temporel (FDTD pour Finite Difference Time
Domain) [14,23,24,29,68] est la méthode la plus populaire en raison de son caractére général

et sa capacité a s’adapter a n’importe quel type de milieu et de géométrie. Cette méthode
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Figure 1.11 — Schéma d’une lame constituée d’ouvertures coaxiales a ame elliptique faite
en argent déposée sur du verre (n = 1.5). h = 152.5nm, R;,, = 40nm,
Riyy = 80nm et R, = 120nm. a) Vue de coté de la lame et b) Vue de dessus
de la lame ([2]).

(a

Figure 1.12 — a) Réseau périodique d’ouvertures en forme de 'L’ gravées dans une couche
métallique et illuminée par une onde polarisée selon 'axe z et b) Vue de
dessus d’une maille carrée. La fleche rouge indique I'axe de symétrie de la
structure ([3]). Les paramétres géométriques sont: p = 50 um, w = 22.5 um,
[ =45 pm et h = 400 pm.

présente également ’avantage de travailler dans ’espace direct et permet de modéliser des
structures périodiques et apériodiques. Elle est large bande; un seul calcul FDTD suffit pour
obtenir les caractéristiques électromagnétiques de la structure étudiée sur une large gamme
de fréquences. Une bréve description de cette technique FDTD conventionnelle, implémentée

au sein de notre équipe en coordonnées cartésiennes, sera présentée dans ce qui suit.
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1.6.1 Discrétisation des équations de Maxwell

La méthode FDTD résout numériquement les équations de Maxwell sous leur forme locale
(eqs. 1.1) qui décrivent la propagation de la lumiére dans n'importe quel milieu. Elle est
basée sur la discrétisation aux différences finies centrées selon le schéma de Yee [25] (voir
figure 1.13) des équations de Maxwell. Ces derniéres s’écrivent dans une base cartésienne

comme suit:

agx _ % :% B 3@%: (1.18.2)
% :% :aa% B 8@%: (1.18.1b)
0;% :i :88% B %: (1.18.)
a;;w _ é :aafzz B aéiy: (1.18.d)
% :é :aalix B 8;;{ (1.18.¢)
88% _ é :3afiy - agf: (1.18.f)

Aprés approximation des différentes dérivées qui apparaissent dans les équations précédentes
par des différences finies centrées selon le schéma de Yee, on aboutit au systéme d’équations

suivant:

At
E;”Fl = E;L + |:H2L B H;L :| N
(i+405.) (+3.0.%) €Ay (i+%.5+%. %) (i+3.3-3.)
At
Hn _ Hn 1.1 .
eAz [ Y(i+d. 5. -3) y(wé’j’k%)} (1.19.a)

At
EnJrl S + H" — H" 4
Yosrd) Mearhs) Bz [ ardiend) T S(orhiee)

At
— |H
eAzx [
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avec Az, Ay et Az sont les pas de discrétisation spatiale et At le pas temporel.

Dans le schéma de Yee, les six composantes électromagnétiques ne sont pas calculées aux
mémes endroits. Les composantes électriques sont calculées aux centres des faces et les com-

posantes magnétiques aux milieux des arrétes (voir figure 1.13).

Pour éviter les inversions de matrices, le calcul des composantes électriques est décalé d’un

demi pas temporel par rapport a celui des composantes magnétiques (voir figure 1.14).

1.6.2 Conditions aux limites

Les conditions aux limites constituent un point important dans la méthode FDTD. La fenétre
de calcul numérique doit étre finie, et des traitements particuliers sont nécessaires aux limites
du domaine d’étude tronqué. Dans ce travail, deux types de conditions aux limites sont
utilisées: les conditions périodiques de Floquet Block pour modéliser 'espace périodique et
les conditions d’absorption de Béranger (PML pour Perfectly Matched Layer) pour décrire
I'espace libre |69] .
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Figure 1.13 — Distribution spatiale des composantes électromagnétiques dans une cellule
de Yee.

1.6.2.1 Conditions aux limites périodiques

Ces conditions s’appliquent sur des structures périodiques (voir figure 1.15) aux frontiéres
d’une maille élémentaire. Les conditions de périodicité sont appliquées sur les composantes

électromagnétiques comme suit:

E(@=pnyt) = E(x=0,y, )b (1.20.a)
B(x, y=pyt) = B(Ly = 0, t)e(*vry) (1.20.b)
ﬁ(w =0, y7t) = ﬁ(.’jj = p:L‘vy;t)e(iikzpz) (120C)
H(z,y=0,t) = Hw,y=p,t)el (1.20.d)

1.6.2.2 Conditions d’absorption aux frontiéres: PML de Bérenger

Les PML de Bérenger [69], entourant un objet & modéliser, ont la propriété d’absorber

une onde en incidence quelconque sans réflexion vers I’objet. Sans ces couches d’absorption,
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Figure 1.14 — Distribution temporelle des composantes électromagnétiques dans 1’algo-
rithme de Yee.
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Figure 1.15 — a) Réseau périodique 2D et b) Maille élémentaire de ce réseau correspondant
a la fenétre de calcul FDTD.

des réflexions non physiques et parasites apparaissent et perturbent le signal physique réel.
Cependant ce type de PML n’absorbe pas les ondes évanescentes, c’est pourquoi a l'intérieur

de la zone de calcul, ces couches PML sont placées & Apq./2 de Pobjet (voir figure 1.16).

Ces conditions sont basées sur le principe d’adaptation d’impédance a I'interface entre deux
milieux de méme indice mais dont 'un est absorbant de conductivité électrique o¢ et ma-

gnétique ¢ non nulles. Cette condition d’adaptation s’exprime comme suit:
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Figure 1.16 — PML de Bérenger.

¢ om
— = — (1.21)
€ Ho
Pour optimiser I’absorption et minimiser les réflexions parasites, on impose une augmentation

progressive de fagon polynomiale de ’absorption dans la couche PML:

o= (Lmlymg (1.22)
€pmi

Zpmi €st la profondeur dans le milieu PML mesurée a partir de I'interface, e,,,; représente
I’épaisseur de la couche PML, 0,,,, la conductivité maximale et m représente le degré de la

loi polynomial qui est généralement égal a 2.

1.6.3 Stabilité et dispersion numériques

Le passage d’un milieu continu a un milieu discret peut engendrer des solutions numériques
non physiques. Les pas de discrétisation spatio-temporelle doivent respecter le critére de
stabilité de Courant-Friedrichs-Lewy (CFL) |70, 71]:

At < L, Ly B (1.23)
=19V Az Ay? Az '
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ol ¢ est la vitesse de la lumiére dans le vide.

Un autre probléme pouvant étre causé par I'approximation des dérivées partielles par des
différences finies centrées est celui de la dispersion numérique. En effet, dans la grille FDTD,
la vitesse numérique de propagation de 'onde dépend de plusieurs paramétres comme les
pas de discrétisation et la direction de propagation. Les erreurs de phase, les anisotropies
numériques et la déformation des signaux sont les principales conséquences de ce probléme

de dispersion numérique. Pour minimiser ces effets parasites, on doit mailler trés fin dans

la grille FDTD. Plusieurs études ont montré que le pas spatial doit étre inférieur a A’;j",
avec Apin est la longueur d’onde minimale des ondes se propageant dans la grille FDTD et
n € [15 — 20].

1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons donné quelques rappels théoriques sur la propagation de la lu-
miére dans les milieux matériels, les cas des milieux dispersifs et anisotropes sont considérés.
Un bref apercu sur le calcul de modes propres des guides d’onde de haute symétrie est donné.
Quelques études relatives aux guides sub-longueurs d’onde, qu’ils soient isolés ou structurés
en réseau, pour des application en nano-optique sont résumées. Les méta-matériaux biré-
fringents concus a partir d'un arrangement spécifique de ces cavités & géométrie particuliére
sont également abordés. Enfin, nous avons donné les principes de base de la méthode des

différences finies dans le domaine temporel utilisée tout au long de ce travail de thése.

Le chapitre suivant sera dédié a l'implémentation de la méthode FDTD en coordonnées
cylindriques et a son application a I’étude modale d’'un guide d’onde métallique en forme de

'C’ pour des applications en nano-optique.



Chapitre 2

Implémentation de la méthode FDTD en

coordonnées cylindriques: application a
I’étude modale d’'un CSWG

2.1 Introduction

A Theure actuelle, les outils de modélisation et de simulation en nano-optique, domaine en
plein essor, ne cessent de se développer. Ils permettent d’expliquer des phénomeénes phy-
siques complexes et d’optimiser les paramétres géométriques et physiques d’'un composant
optique donné en complément de sa conception expérimentale souvent trés couteuse. L’'une
des méthodes les plus répondues dans ce domaine est la méthode de différences finies dans
le domaine temporel (FDTD pour Finite Difference Time Domain) [23] qui sera développée
et utilisée tout au long de ce travail de thése. Basée sur le schéma de Yee [25], elle est géné-
ralement développée en coordonnées cartésiennes; variante que l'on désignera par la FDTD
conventionnelle ou classique [17,18,29,53]. Cependant, dans de nombreuses situations il est
plus judicieux de l'implémenter en coordonnées cylindriques (CC-FDTD pour Cylindrical
Cordinates-FDTD) pour notamment bien décrire les objets a géométrie arrondie et s’affran-
chir ainsi de la contrainte d’un maillage fin, trés couteux en termes de temps de calcul et
d’espace mémoire, nécessaire pour une bonne description de ce type de géométrie dans le cas
classique.

Pour les objets arrondis et pourvus d’une symétrie de révolution, notre groupe de recherche
a déja mis au point un code de calcul en coordonnées cylindriques désigné par BOR-FDTD
(BOR-FDRD, pour Body of Revolution FDTD) [14,72]. Dans ce code, la symétrie de révolu-
tion est exploitée en développant la dépendance azimutale des champs en séries de Fourier,

ce qui permet de calculer analytiquement les dérivées partielles par rapport a cette variable.

27
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Dans cette configuration, un objet 3D peut étre modélisé par un code 2D-FDTD. En plus,
dans les cas hors plan (ou k, est non nul), la dépendance en z des champs est aussi calculée
analytiquement [14]; le calcul BOR-FDTD se raméne a un calcul 1D. Le développement en
séries de Fourier de la dépendance azimutale des champs fait que le calcul par la BOR-FDTD

des solutions se fait séquentiellement mode par mode [14,23,24].

Dans cette partie, 'objectif est d’étendre le code BOR-FDTD au cas général d’objets dé-
pourvus de symétrie de révolution, rendant ainsi nécessaire une discrétisation suivant l'angle
azimutal (¢). Cette nouvelle version (CC-FDTD) permet de calculer, en une seule exécution
du code, tous les modes de Fourier. De plus, et pour décrire la dispersion des métaux nobles
dans la gamme optique, le modéle de Drude & deux Points Critiques (DCP pour Drude
Criticals Points) [26,29, 37| a été incorporé a la CC-FDTD. Ce nouveau code a été mis a
profit pour effectuer des calculs de modes propres des guides d’onde supposés infinis suivant
la direction z. Dans ce cas particulier, la dépendance en z des champs est évaluée analy-
tiquement et le code CC-FDTD devient bidimensionnel en terme de gestion des ressources

informatiques.

Plusieurs tests de validation sont effectués en comparant nos résultats CC-FDTD aux calculs
analytiques et /ou BOR-FDTD dans les cas des guides d’onde cylindrique et coaxial faits en
métal parfait et en métal réel. Une étude paramétrique du mode fondamental T E;y du
guide d’onde en forme de 'C’ (CSWG pour C-Shaped Wave Guide), fait en métal réel et de

dimension sub-longueur d’onde, est réalisée. Les résultats de I’étude sont analysés et discutés.

2.2 Theéorie et développements

Dans cette partie, nous donnons les grandes lignes du développement de la méthode FDTD
en coordonnées cylindriques (CC-FDTD). L’incorporation du modéle de Drude & deux Points
Critiques (DCP) a la CC-FDTD sera détaillée.

2.2.1 Implémentation de la méthode FDTD en coordonnées
cylindriques

La meéthode des différences finies dans le domaine temporel est basée sur la résolution nu-
mérique des équations de Maxwell qui décrivent la propagation de la lumiére dans n’importe
quel milieu. Pour rappel, ces équations s’écrivent dans un milieu dépourvu de charges libres

sous la forme locale suivante:

—7 0B

o (2.1.a)
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59D

= (2.1.b)
divD =0 (2.1.¢)
divB =0 (2.1.d)

ﬁ et B sont respectivement les vecteurs champ électrique et induction électrique. ﬁ et §
désignent les vecteurs champ magnétique et induction magnétique.

Pour un milieu linéaire, homogéne et isotrope (LHI) et non magnétique, ces champs sont
reliés par les équations constitutives du milieu qui s’écrivent dans le domaine fréquentiel

comme:

D(w) = 202, (W) E () (2.2.2)

B(w) = woH () (2.2.b)

oll w est la pulsation de I'onde électromagnétique, gy = 8.85 x 10712F/m la permittivité
diélectrique du vide et €, la permittivité relative du milieu étudié. La constante py = 47 X
10~"H/m est la perméabilité magnétique du vide (uoeoc® = 1, avec ¢ est la vitesse de la

lumiére dans le vide).

La méthode CC-FDTD consiste a discrétiser les équations de Maxwell (egs. 2.3) aux diffé-
rences finies centrées selon le schéma de Yee adapté aux coordonnées cylindriques [25]. La

projection des équations 2.1.a et 2.1.b sur la base cylindrique donne:

OE,  10H, 0H,

ot T roae o (2.3.2)
0E,  0H, OH.
ot T oz or (2:3.0)
0E.  1,0(rH,) OH,
o~ o 70 (2:3.0)
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0H,  10B, 0E,

e T Yo o: (2.3.d)
0H,  OE, OF,
ot 8z or (23.)
OH, 1 0(rE,) OFE,
TR S R ) (2:3.1)

2.2.2 Discrétisation des équations de Maxwell selon le schéma de

Yee adapté aux coordonnées cylindriques

La méthode CC-FDTD nécessite de discrétiser I'espace et le temps de calcul. L’espace continu
est remplacé par un espace discret repéré par des indices (7, j, k). La coordonnée r sera
remplacée par iAr, la coordonnée ¢ sera remplacée par jA¢ et la coordonnée z sera remplacée
par kAz. Le temps est aussi échantillonné suivant un pas temporel At alors t = n/At avec
n, est le nombre d’échantillonnage temporel. Dans ces conditions, une fonction dépendante
de lespace et du temps ¥ (z,y, z,t) et pouvant représenter I'une des composantes du champ

électromagnétique s’écrit ainsi:

U(r, ¢, 2, 1) = (i, jAP, KAz, nAt) =" (i, j, k) (2.4)

Les dérivées partielles de la fonction ¢ (z, y, z, t) sont approximées par des différences finies

centrées comme suit:

81/}”(27j7 k) _ wnJr%(iaja k) _wnié(iaja k) 2
5 = 7 + o(At?) (2.5.a)

oY (i g, k) _ "+ 5.5.k) —¥"(i — 5,5 k)
or N Ar

+ o(Ar?) (2.5.b)
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Schéma de Yee

La méthode CC-FDTD est basée sur le schéma de Yee [25,73]. Selon ce schéma, les compo-
santes électromagnétiques ne sont pas calculées aux mémes endroits afin d’éviter les inversions
de matrices qui engendrent des temps de calculs et des espaces mémoires importants. Les
composantes du champ électrique sont calculées aux milieux des arétes et les composantes

magnétiques le sont aux centres des faces de la maille élémentaire (voir figure2.1).

(N, , 3) Ad

L (N Ny)

Ar.

Figure 2.1 — Schéma de Yee adapté aux coordonnées cylindriques montrant les points de
calcul des composantes électromagnétiques.a) Cas 3D et b) Cas 2D.

De méme dans le domaine temporel, les champs électrique et magnétique y sont évalués a
un demi pas temporel de décalage. Le champ électrique est calculé aux instants nAt et le
champ magnétique aux instants (n + 1/2)At (voir figure 2.2). Cette disposition assure un

processus itératif entiérement explicite; aucune inversion de matrice n’est nécessaire.

Les dérivées partielles figurant dans les équations 2.3 seront remplacées par leurs approxi-
mations données par les équations 2.5 conformément au schéma de Yee (voir figure 2.1).

Ceci permet d’obtenir les équations de mise a jour des différentes composantes du champ

électromagnétique:
En—H(i : k}) _ En(l . kj) + ﬁ[ 1 H:+§(i>j> k) _H:JrE(i?j — 1>k) (2 6 a)
T s - r »J c (Z—F%)At A¢ -0.
1
CHY (i k) = Hy gk — 1)}
Az
n+l/. n(i: ; t H:H_%(%.]a k) _H?+%(7'7]7k_ 1)
E¢ (Z>]7 k) = Ezz: (Zaja k) + — [ AZ (26b)
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- — - —

E E E E

T T T T t=2at
¢ —¢ >¢ t=1.5At

6

. © ¢ ¢

1 T T t=1at
— -
NG
> NN >

t=0.5At
é

T ® % ¢

! t

r

T to0
r+3Ar

Figure 2.2 — Répartition temporelle des champs électromagnétiques dans l'algorithme de
Yee.

r+Ar r+2Ar

n+i
HZ 2

Ar

JAN
E™ (i 4 k) = B, k) + =

(2.6.c)
1 (GAPH2 (g, k) — (= DARH 2 (i - 1, j, k)
G Ar ]
HI2 (04 k) — I (g — 1, k)
Ad
H™M i, k) = H (i, §, k) + g[ 1B k) = B~ L) (2.6.d)
T 7.]7 - r 7.]7 c (Z-'-%)At A¢ 0.

n+1 nti
E¢+2(z’,j,k)—E¢+2(z‘,j,k—1)]
Az

1
- e o O ETE
Hy i, g, k) = Hy (i, k) + —

x|

1
(7:7j7 k) B E:"H_E(i?j?k - 1)
x, (2.6.¢)
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B - B -1k
Ar
At
HY g, k) = HI gy k) + — (2.6.)

1 (APE (i, k) — (= DAREL 2 (i — 1,5, k)

X[(z — 1Ar Ar

_E:Jr%(ivja k) — EZL+%(Z7] — 1>k)]
A

2.2.3 Algorithme CC-FDTD pour le calcul de modes propres

Le code CC-FDTD développé est exploité pour étudier les modes propres des guides d’onde
métalliques supposés infinis suivant la direction de propagation (confondue avec la direction
z). Pour ce type de configuration, une composante quelconque du champ électromagnétique

peut s’exprimer comme suit:

U(r, ¢, 2,t) = p(r, ¢, t)el*?) (2.7)

Ceci permet de ramener les dérivées partielles par rapport a z, figurant dans les équations de
Maxwell, & un simple produit et s’affranchir ainsi de la discétisation suivant cette direction.

La dérivée selon z est évaluée comme suit:

a/l/J r? ¢7 Z7t .

PELED ik, (28)

Le systéeme d’équations 2.6 devient:
At 1 HMERG ) — R — 1) L

BTN g) = EX G ) +— x| T A S ; : —ik.H, 2 (i,§)] (2.9.a)

2
1 Hn—l-% .o n+é
z (27])_[—[2’ (Z 17])
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(L (OATHTEG ) — (G = DANHTH ~ 1.9)
(1 —1)Ar Ar
+3. 1. .
_ 1 HZ 2<Z7 >_HZ 2<Z_17J>]
(i+ 3)At Ar
B g) = 10+ L BRI gt ) 0)
r 7] - r 7] /JO (Z+%)At A(ZS z ¢ 7] J.
HEGg) = H36 )+ 20 x b By — L BT d) = BT L)y o
¢ \0J oA I A (i + 3)At Ar -
At
H!'i,5) = H'(i,5) + — (2.9.1)
Ho
(L (OATETTEGg) — (i~ DANETH i~ 1.5)
(1—1)Ar Ar
R N AV Ry AL W)
(i +3)At Ar

2.2.4 Conditions de stabilité de Palgorithme CC-FDTD

L’approximation des dérivées partielles par des différences finies centrées peut engendrer
des solutions numériques non physiques. Des valeurs quelconques des pas de discrétisation
peuvent mener vers des solutions infinies du champ électromagnétique. Pour éviter ce pro-
bleme d’instabilité, les pas de discrétisation spatiaux et temporel doivent satisfaire le critére
de stabilité de Courant-Friedrichs-Lewy (CFL) [73,74]:

ne= (e g ) 2.10

avec ¢ est la vitesse de la lumiére dans le vide et o un coefficient adimentionnele |0, 1].

Afin d’éviter aussi la dispersion numeérique, les pas spatiaux radial et azimutal doivent sa-

tisfaire la condition suivante:

)\min
Ar < (2.11.a)
n

avec A, est la longueur d’onde minimale qui se propage dans la grille CC-FDTD et n un

entier compris entre 15 et 20.
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2.3 Intégration du modéle de Drude & deux points
critiques a la CC-FDTD

La fonction diélectrique des milieux dispersifs tels que les métaux nobles dans la gamme
optique, dépend de la fréquence de 'onde incidente. Cette dépendance fréquentielle est in-
compatible avec le caractére temporel de la méthode FDTD. Pour contourner cette difficulté,
il est d'usage de calculer les composantes du vecteur déplacement D par les équations de Max-
well discrétisées aux différences finies centrées et ensuite faire appel a ’équation constitutive
du milieu B(w) = goar(w)ﬁ(w) pour remonter aux composantes électriques. L’expression
analytique de la fonction diélectrique ¢, (w) est donnée par le modéle de Drude a deux Points
Critiques (voir équation 2.13) [29,41].

Nous donnons ci-dessous les équations de mise & jour des composantes du vecteur déplace-

ment électrique:

1

1 HE k) — HIR - 1,k)
DIM(i, j, k) = D(i, j, k) + At e - ’ 2.12.
r (Z’]v ) r(zvja )+ X[(Z—F%)AT A¢ ( a)
n+% .o n—i—% ..
_H¢ (Z,j,k)—H¢ (Zvjak_l)}
Az
H;H% o _HTnJr% N
DI*Y(i, j k) = DR(i, j, k) + Ot x | (i, k) X gk = 1) (2.12.b)
z
CHIEG Gk — HE R i1, )
Ar
. oo - At
D?""l(%j) k) - Dz (Zvja k) + m (212C)

X{((i)NHf%,j, k) — (6= DAV H 2 (= 1,j,k)

Ar
H;H_% (iaja k) B H:’H_% (Z B 17j7 k)
_ A¢ }

Aprés avoir calculé les composantes du vecteur déplacement, nous procédons a la détermi-
nation des composantes électriques via la relation constitutive du milieu B = €0€ DCp((U)E.

L’expression de la fonction diélectrique eppc(w) est donnée par:
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= € Gy( 2.13
ep0p() =t = B Z o (2:13)
avec:
ei¢P e_i¢P

Gp(w) = Ap8(

=1.2
Qp—w—in+Qp+w—|—in) p ’

Les deux premiers termes de ’équation (2.13) représentent la contribution classique de Drude
(s est la constante diélectrique limite a hautes fréquences, wp la fréquence plasma du métal
et vp le coefficient d’amortissement). Les termes contenus dans la somme représentent la
contribution des transitions inter-bandes ou A, est 'amplitude, €2, 'énergie du gap, ¢, la

phase et I', I'élargissement [27,28].
Pour intégrer ce modéle & la CC-FDTD, nous avons utilisé la technique dite ADE (Auxi-

liary Differential Equation). Pour simplifier cette implémentation et éviter de stocker les
composantes des champs a plusieurs instants, nous avons décomposé le vecteur déplacement
électrique en trois parties correspondant chacune a une contribution a I'expression de la

fonction diélectrique:

D = Dp(w) + Der(w) + Deoslw) (2.14)

avec:
Bo@) = colew — 5B (w) (215.)
Dl\wW = &0|€x0 w2—|—17Dw W .1o.a
Beorw) = a0 (" Ry (2.15.h)
CPS T G, —w =i, Q,Fw+il, o
avec: p=1, 2.

En supposant que les champs ont une dépendance temporelle de type (e~™*) et aprés trans-

formation de Fourier inverse, les relations (2.15.a et 2.15.b) deviennent:

0? 0, — 0? J  wh
(5 + g Do = el +7Dat+_)ﬁ

o? 0. — ,
(2 +T2+ 5 20 875) Dey = 2e0A,0(1/T2+ Q2sin(0, — ¢,)

(2.16.a)

~sin d)p%) E (2.16.b)
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avec: 6, = arctan(?—;)

La discrétisation aux différences finies centrées des équations (2.16.a) et (2.16.b), nous
conduit a ’équation de mise & jour des composantes du champ électrique. Comme exemple,

la mise a jour de la composante F, est faite par ’équation suivante:

Ert = = [D:f“ Po WoDB D P - SRR (217)
- Xp P v
24y (5F)

p=1 W

p=2 B 4 p=2
+D(CEDE = =D, )+ Y (BB
p=1 p p p=1 p
avec:

XD = €0Eoo|—2— YDAt — (wpAt)?/es]
6p = €0E0o|—2+ DAL — (wpAt)? /4]
a, = [+ AL +20,At + 2
By = [Q+T2AL — 2T, At + 2

Xp = 24,050[A, /Q2 + T2 sin(6) — Atsin ¢,
5, = 24,Q,80[A, Q2+ T2sin(0, — ¢p) + Atsin ¢,)]

Le calcul des deux autres composantes F, et E, se fait avec des équations similaires.

Les expressions de Dp, et D¢, figurant dans I’équation 2.17 sont données comme suit:

1
Dt = (80D = 4D, + X Ep! — 0B + deozn ]

D, = [5p08p1 +4DE, + Xxp B, + 0p B (2.18)

2.4 Tests de validation et de convergence du code
CC-FDTD

2.4.1 Tests de validation

Avant d’aborder 'étude de la structure guidante en forme de ’C’ par le code CC-FDTD

développé, nous avons soumis ce code & des tests de validations. Nous avons ainsi confronté
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les résultats des calculs modales par CC-FDTD aux calculs analytiques [75] et /ou aux calculs
obtenus par d’autres variantes de la FDTD dans les cas des guides d’onde cylindriques et

coaxiaux faits en métal parfait ou en métal réel (argent).

Le calcul de modes propres s’effectue de la maniére suivante: aprés injection d’un signal
de maniére a exciter tous les modes possibles, nous calculons par CC-FDTD I’évolution
temporelle des champs. Aprés le passage au domaine spectrale via une transformée de Fourier
incorporée dans le code CC-FDTD, nous calculons la densité d’énergie spectrale pour un
certain nombre de points pris aléatoirement. Une fois le régime permanent établi, les modes
non propres a la structure disparaissent et la densité d’énergie spectrale exhibe des pics
correspondant aux modes propres de la structure. L’identification des modes ainsi excités
s’effectue par le tracé des cartographies des champs, a la position des pics correspondants,

dans le plan transversal.

2.4.1.1 Guide d’onde cylindrique

Le premier test de validation est réalisé sur un guide d’onde cylindrique fait en métal par-
fait de rayon R = 124nm (voir figure 2.3). Pour ce test, nous avons considéré les pas de
discrétisations Az = Ay = § = 0.5nm pour les calculs réalisés par le code FDTD classique.
Pour les calculs réalisés par les codes BOR-FDTD et CC-FDTD Ar = § et A¢ = 1° pour
CC-FDTD. Les résultats de calcul des intensités spectrales dans le cas d’un guide d’onde

cylindrique parfait sont portés sur la figure 2.4-a.

Figure 2.3 — Schéma d’un guide d’onde cylindrique métallique de rayon R.

Comme le montre la figure 2.4-a, les deux codes CC-FDTD et BOR-FDTD convergent vers
la méme valeur des longueurs d’onde de coupure A%’;FDTD = )\?gﬁ_FDTD = 424.08 nm. Ces
résultats son en treés bon accord avec les calculs analytiques qui donne A7 = 423.20 nm;

cette dérniére valeur étant obtenue a partir de la relation 2.19. Par contre la valeur trouvée
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par la FDTD classique A\fp7P = 426.17nm s’écarte de la valeur analytique et de celles

obtenues par les deux autres variantes de la FDTD.

Ji(i:a R) =0 (2.19)
1 Métal parfait 1 Argent

3 — CC-FDTD_@) 8 —ccFpTD ®
% 08t/ 1| ES'II%FDTD T;u 08t /e BF%I$-DFDTD
1 i c TE1 —_—
’g 06 . XCTE11 =424.08nm S 06 - 7\40 525.52nm
o _%
5 2
‘§ M 2E"=426.17nm | S 041 )" =532.90nm
202t 302 Z
g . 8 |1

Ues 370 300 410 4% 450 270 490 40 460 480 500 500 540 560 580 600
)

A(nm A(nm)

Figure 2.4 — Densités d’énergies électromagnétiques normalisées, obtenues par différentes
variantes FDTD, du mode fondamental T'Ey; a la coupure (k, = 0) d'un guide
d’onde cylindrique de rayon R = 124nm. a) Métal parfait et b) Métal réel
(Argent).

Le méme calcul est refait, en remplacant le métal parfait par I'argent. Les constantes qui
apparaissent dans la fonction diélectrique (voir équation 2.13) sont celles qui permettent un

meilleur fit des valeurs expérimentales de Palik [76] (voir tableau 2.1).

Eoo 1.558208
wp(rad.s™') | 1.387 x 10
vp (rad.s™') | 3.123x10'3

Ay 0.8264434
21 (rad.s™) | 6.792 x 10

¢1(rad) -0.785
[i(rad.s7t) | 5.169 x 10"

A, 0.3388017

Do(rad.s™) | 6.484x10'
¢o(rad) -0.785
Do(rad.s™t) | 5.402x10™

Tableau 2.1 — Paramétres optimisés du modéle de Drude a deux Points Critique pour I'ar-
gent dans la gamme optique [100nm — 2500 nm].
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Comme le montre la figure 2.4-b, les deux codes CC-FDTD et BOR-FDTD donnent la méme

ACCfFDTD___ABORfFDTD__
TE - ‘TEn -

525.52nm alors que le code FDTD classique donne une valeur Af 2" = 532.90 nm différente.

valeur de la longueur d’onde de coupure du mode fondamental

2.4.1.2 Guide d’onde coaxial

Une autre géométrie considérée pour ces tests consiste en un guide d’onde coaxial (CWG
pour Coaxial Wave Guide) de rayons intérieur R; = 74nm et extérieur R, = 124 nm (figure
2.5) pour les cas du métal parfait et réel. Les pas de discrétisation sont ceux utilisés dans les
calculs précédents. La longueur d’onde de coupure analytique du mode T F4;, obtenue par

la résolution de I'équation 2.20, donne la valeur A7 = 615.97 nm.

;2T ;2T ;2T ;2T

1(@31) 1(@36’) - Jl(@Re) 1(@30 =0 (2-20)

La valeur de la longueur d’onde de coupure, donnée par la formule approchée A7 —~
m(R; + R.), est 622.03 nm.

Les résultats des calculs obtenus par les différents codes FDTD sont portés sur la figure 2.6.

Comme on peut le voir sur la figure 2.6-a, les deux codes BOR-FDTD et CC-FDTD donnent

ACC—FDTD __ABOR—FDTD
TE -

la méme valeur TEn = 616.77nm, alors que le code FDTD classique

donne une valeur Af 27" = 618.94 nm légérement différente.

Vide

Figure 2.5 — Guide d’onde coaxial métallique de rayons interne R; = 74nm et externe
R, = 124 nm.

De la méme maniére que dans le cas cylindrique, nous avons considéré la méme cavité coaxiale
en remplacant le métal parfait par 'argent. Comme on peut le voir sur cette figure 2.6-b, les

calculs CC-FDTD et BOR-FDTD donnent la méme valeur de la longueur d’onde de coupure

ACC—FDTD __ABOR—FDTD
TE -

du premier mode TEm = 852.64 nm, alors que la valeur obtenue par

le code FDTD classique (A\fR1P = 856.91nm) est différente. Cette différence est due au
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fait que les objets a géométries arrondies sont mal décrits en coordonnées cartésiennes; une

bonne description nécessite un maillage trés fin.

1 . Métal parfait : Argent
o (a) — CC-FDTD | o — CC- (b)
2 0l ~BORFOID Bl N SEI0
E 05" =616.77nm £ | TeoneAm — FDTD
5 06¢ S 06} 2" =856.10nm
;% 04 . ;§0'4 [
% 02t L, "=618.94nm %02 A
%00 610 620 &221) 640 650 660 670 0800 820 840 8§9nm§380 900 920 940

Figure 2.6 — Densités d’énergies électromagnétiques normalisées a la coupure (k, = 0) a
travers un guide d’onde coaxial pour R; = 74nm et R, = 124nm. a) Métal
parfait et b) Métal réel (Argent).

Ces tests constituent une validation du code CC-FDTD et montrent également que pour les
mémes paramétres de disctrétisation, il permet d’atteindre une meilleure précision que la

variante classique.

2.4.2 Tests de convergence

Afin de montrer les avantages de travailler dans la base cylindrique, nous avons effectué des
tests de convergence en comparant les calculs CC-FDTD a ceux de la FDTD conventionnelle.
Pour cela, nous avons reconsidéré la méme structure que précédemment (CWG en métal
parfait) et recalculé la longueur d’onde de coupure de son mode fondamental (T'E;) en
faisant varier les pas de disctérisation. Dans le cas de la FDTD classique, nous avons fait
varier le pas de disctrétisation comme suivant: Az = Ay=3J = [0.1, 0.2, 0.4, 0.5, 1, 2] (nm) et
les résultats sont portés sur la figure 2.7-a. Notons que que les valeurs de ¢ sont choisies de
telle facon qu’elles soient des diviseurs communs de R; et R, pour une meilleure description
du guide d’onde considéré. Concernant les calculs CC-FDTD, les valeurs du pas radial sont
égales a celles de Az et Ay: Ar =6 =10.1, 0.2, 0.4, 0.5, 1,2] (nm). Pour chaque pas radial,
nous avons effectué plusieurs simulations en considérant différentes valeurs du pas azimutal
Agp =[1, 4, 8, 12, 18, 30, 36](°). Soulignons la aussi que les valeurs de A¢ sont des diviseurs
de 27. Pour cette étude, nous avons considéré un intervalle de confiance en tolérant une
erreur relative maximale de /@% = 0.5% (pour A" = 615.97nm et A\ = 3nm). Ceci

correspond aux valeurs comprises dans les rectangles en vert sur les figures 2.7-a, 2.7-b et
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2.7-c qui représentent la plage des valeurs de A& &= A\, Sur la figure 2.7-a, on constate que
pour que la longueur d’onde de coupure calculée par FDTD soit comprise dans cet intervalle
prédéfini, il faudrait que le pas de discrétisation soit inférieur & 0.5nm (voir le point A sur
la figure 2.7-a). Par contre dans le cas de la CC-FDTD (2.7-b et 2.7 c), si 'on choisit un
pas de discrétisation fin selon la direction radiale (Ar), on peut se permettre de mailler
grossiérement suivant la direction azimutale (¢) et vice versa. A titre d’exemple pour un pas
Ar = 0.4nm on peut se permettre de fixer un pas azimutal A¢p = 18° (voir le point B sur la
figure 2.7-b alors qu’une valeur deAr = 1nm impose un pas maximal de A¢ = 12° (voir le

point C sur la figure 2.7-c).

EDTD CC-FDTD
630
63 @ ® P DUV
: 625 [ - Ap=4
625 | -+ A$=8°
— - Ad=15°
£ 60} e | Egn B . ﬁizl o
3 3.=615.97nm - $ T Ap=24°
b1y 615 f 7" =615.97nm A=30°
b1 : - S 610 : — L
8.1 02 04 05 10 20 0.1 02 04 05 10 20
S(nm) Ar(nm)
630 CC-FDTD
625} - Ar=0.1nm
= = Ar=0.2nm
c ~ ana =+ Ar=0.4nm
< 620; - he A = Ar=0.5nm
e =615.97nm — Ar=1nm
615F —— Ar=2nm
A —AA
610 1 I 1 1 1 1

5 n 1% 20 2% N B
Ad (%)

Figure 2.7 — Tests de convergence entre les codes FDTD classique et la CC-FDTD effectués
pour le calcul de la longueur d’onde de coupure du mode fondamental d’un
guide d’onde coaxial fait en métal parfait avec: R; = 74nm et R, = 124 nm.

Pour comparer les espaces mémoires alloués et les temps de calculs pour les deux méthodes
FDTD classique et CC-FDTD, nous avons considéré les calculs effectués sur une cellule de
300 x 300nm?. Dans le cas de la FDTD, le pas considéré est v,,.. = 0.5nm (point A sur la
figure 2.7.a) correspondant a 360000 cellules élémentaires, alors que pour la CC-FDTD nous
avons considéré les pas suivants: Ar = 0.4nm et A¢ = 18° (voir le point B sur la figure
2.7-b) engendrant 7600 cellules élémentaires. Ceci correspond & un gain dans un rapport
1 : 48 pour la CC-FDTD. Alors que le gain en temps de calcul CPU (CPU pour Central
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Processing Unit) est dans le rapport 1 : 12.

Pas de discrétisation | Nombre de cellule | Temps de calcul | CPU time | AZZ1i(nm)
réel (fs) (min)
FDTD Az = Ay =0.5nm 360000 1.59 x 103 376 618.94
Ar =0.4nm 3
CC-FDTD A = 18° 7500 1.59 x 10 31 619.13

Tableau 2.2 — Résultats de calcul de AZ11 d’un guide d’onde coaxial en métal parfait avec:
R; =74nm et R, = 124 nm pour un méme temps de calcul réel.

Les tests effectués a travers les calculs modales, valident notre code CC-FDTD dans le cas
des guides d’onde métalliques présentant une symétrie de révolution. Nous avons également
conclu que ’espace mémoire et les temps de calculs requis sont mieux optimisés dans le cas
de la CC-FDTD comparativement a la FDTD classique. Un autre avantage de la CC-FDTD
est son aptitude a reproduire fidélement des objets & géométrie arrondie sans avoir a mailler

finement.

2.5 Etude du guide d’onde métallique en forme de 'C’

Dans cette partie, nous allons aborder I'étude d'un guide d’onde métallique en forme de
'C’ (CSWG) par le code CC-FDTD implémenté dans le cadre de ce travail. Cette structure
représentée sur la figure 2.8-b, consiste en une cavité coaxiale tronquée. En premiére ap-
proximation, cette structure peut étre assimilée 4 un guide d’onde rectangulaire (RWG pour

Rectangular Wave Guide) courbé (voir figure 2.9-a) .

2.5.1 Similitude entre RWG et CSWG

Pour vérifier que le guide CSWG est similaire en premiére approximation a un guide d’onde
rectangulaire, nous avons effectué des calculs de modes propres en considérant les premiers
modes de ces deux guides d’onde. Rappelons que le mode fondamental d’un guide d’onde
rectangulaire est le mode transverse électrique T Eyy dont la longueur d’onde de coupure

analytique dans le cas du métal parfait est \75 =2 x a.

Sur la figure 2.9-a, nous avons représenté la densité d’énergie spectrale, calculée par la FDTD
classique, d’un guide d’onde rectangulaire en métal parfait & k, = 0. Les dimensions de ce
guide sont: longueur a = 250 nm et largeur b = 80nm. La longueur d’onde de coupure du
mode T'Eo de ce guide pour ces paramétres est A7 = 2 x a = 500 nm. Comme on peut le
voir sur la figure 2.9-a, la densité d’énergie spectrale présente un pic & 514 nm correspondant

a la coupure du mode fondamental T'E'y de cette cavité. La distribution spatiale de I'intensité
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vide

(o] y - J)<
Métal

Guide d’'onde rectangulaire (RWG)

Guide d’'onde en forme de ‘C '(CSWG)

Figure 2.8 — a) Guide d’onde métallique rectangulaire (RWG) défini par sa longueur a et
sa largeur b. b) Guide d’onde métallique en forme de 'C’ (SCWG) avec: R;
est le rayon interne, R. le rayon externe et [ l'angle qui délimite le métal
additionnel.

électrique (voir figure 2.9-a) a cette longueur d’onde montre que ce mode présente une zone

centrale brillante ce qui confirme encore une fois que ce mode est bien le mode T E1q.

Un calcul similaire est effectué dans le cas d’'un CSWG en métal parfait (voir figure 2.8-b)
avec: R; = 74nm, R, = 124nm et f = 30° par le code CC-FDTD. Les résultats de ce
calcul sont représentés sur la figure 2.9-b. On constate que la densité d’énergie spectrale
présente un pic & A° = 1139.24nm. De méme que dans le cas de RWG, la distribution
spatiale de I'intensité électrique a A7p =~ = 1139.24 nm, portée en inseére sur la figure 2.9-Db,
exhibe un seul maximum. En considérant que le guide en forme de 'C’ est assimilable & un
guide rectangulaire courbé, la longueur d’onde de coupure de son mode fondamental peut étre

approchée par: M3 = 2x L avec L = (7 — 5)(R;+R.), ce qui donne A° ~ 1140 nm ~ ATE-

Cette étude comparative montre que le CSWG peut étre vu en premiére approximation
comme étant un guide d’onde rectangulaire. La longueur moyenne L du SCWG s’éloigne de
Liae = Re(m — ) et de Ly, = Ri(m — ) lorsque R, est trés grand devant R; (voir figure

2.8-b), ce qui limite la validité de cette approximation aux cas ou R; est proche de R.. Pour
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s’en rendre compte, nous avons réalisé des calculs de densités d’énergie spectrale dans le cas
du CSWG pour R; fixe et R, variable.

10 RWG - 10 CSWG -
£ 0.8} $ 0.8f /
% 06 2.°=514.16nm % 0'6-Mm:ﬂ39'24nmlmx
foq hI Sog YLW f
- 02 3 5 S0o N
2 0.0 8 0.0 !

400 450 500 550 600 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300
A(nm) A(nm)

Figure 2.9 — Intensités spectrales et distributions spatiales du champ électrique du mode
fondamental T Eo & la coupure (k, = 0). a) Guide RWG pour: a = 250 nm et
b= 80nm et b) Guide GSWG pour: R; = 74nm, R, = 124nm et § = 30°.

Sur le tableau 2.3, nous avons porté les longueurs d’onde de coupures obtenues, celles appro-
chées par la formule: \f)} =2 x L avec L = (7 — 5)(R; + R.) ainsi que les erreurs relatives
correspondantes. Comme on peut le voir sur ce tableau, lorsque R; > 3.5 R., les longueurs

d’onde de coupure calculées s’écartent des valeurs analytiques approchées.

2.5.2 Avantages du CSWG

Pour mettre en évidence les avantages que conférent le CSWG pour la miniaturisation des
composants optiques, nous allons le comparer, via un calcul de modes propres, & un guide
coaxial considéré comme une structure trés compacte. Ces deux structures sont représentées
sur la figure 2.10. et les calculs de densité d’énergie spectrale associés, en considérant les

mémes parameétres géométriques, sont regroupés dans la figure 2.11.

Nous constatons que dans le cas du métal parfait, la longueur d’onde de coupure du mode
TFEyg est A7g,, = 1139.24nm pour le CSWG alors qu’elle est de A7p,; = 616.77nm pour le
mode T'Ey; du CWG. Pour les guides faits en métal réel, ces valeurs sont: \yp = 852.64nm
et \7p,, = 1656.85nm pour le CWG et le CSWG respectivement. Les images de la figure
2.11 montrent les distributions spatiales de I’énergie calculées aux positions des 2 premiers
pics dans le cas du métal réel. Elles confirment que les deux modes excités sont bien les
modes fondamentaux T'Fy; et T Eyy des guides CWG et CSWG respectivement.
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a >~ | R,(nm) | A% (nm) NCC—EDTD () AN %(%)
:| )\CC—FDTD — \epp |

1.21 90 945 959.4 14 1
1.35 100 1002 1010 8 0.8
1.51 112 1071 1073 2 0.1
1.6 124 1140 1139 1 0.08
1.91 142 1244 1231 13 1
2.32 172 1417 1388 29 2
2.72 202 1590 1542.5 47 2
3.13 232 1762 1695.5 67 3
3.54 262 1935 1842 93 4
3.94 292 2108 2000.8 108 5
4.35 322 2281 2152 130 5.7
4.75 352 2454 2304 149 6

Tableau 2.3 — Comparaison entre les longueurs d’onde de coupure obtenues analytiquement
et par le code CC-FDTD dans le cas d'un CSWG en métal parfait. R; =
74nm, g = 30° et R, variable.

(CWG) (CSWG)

Figure 2.10 — Schéma des guides CWG et CSWG pour: R; = 74nm, R, = 124nm et
£ = 30° pour le CSWG.

En conclusion, la structure CSWG est trés compacte; la longueur d’onde de coupure de son
mode fondamental est trés supérieure a celle du fondamental de la cavité coaxiale. Par consé-

quent, notre structure permet la conception de structures nano-optiques plus miniaturisées.

2.6 Propriétés optiques du CSWG

Dans la référence [14], un guide d’onde coaxial en argent de dimension sub-longueur d’onde

a été étudié théoriquement pour le guidage de la lumiére. En particulier, il a été montré que
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Figure 2.11 — Densités d’énergies normalisées pour les guides CWG et CSWG en métal
parfait et en métal réel avec: R; = 74nm , R, = 124nm et § = 30° pour le
CSWG. Les deux images a droite représentent les distributions du champ élec-
trique a la longueur d’onde de coupure des modes fondamentaux de chaque
structure faite en argent.

la lumiére peut étre guidée, via le premier mode T'Fq; du guide, sur des distances de l'ordre
de dizaines de micrométres sans beaucoup d’atténuation. Dans cette section, on se propose

de reprendre une étude similaire afin de déterminer les propriétés optiques du guide CSWG.

2.6.1 Effet des rayons intérieur et extérieur sur \I

L’effet de la distance séparant les interfaces métalliques sur la longueur d’onde de coupure
du mode fondamental est étudié. Nous avons considéré les deux cas possibles: i) R, fixe et R;
variable et ii) R; fixe et R, variable. Les résultats de ces simulations sont portés sur la figure
2.12. Dans le premier cas envisagé (voir figure 2.12-a), la position du mode fondamental
est décalée vers les grandes longueurs d’onde lorsque le rayon intérieur augmente. Ceci est

conforme aux prédictions analytiques: Ay, =2 x L avec L = (7 — g)(RZ + R.).

Pour des distances inter-conducteur relativement grandes, cette tendance est également ob-
servée sur la figure (2.12-b) lorsque R; est maintenu fixe et R, diminue. Au dessous d’une
valeur critique de R, (dans ce cas autour de 130 nm), la longueur d’onde de coupure aug-
mente au lieu de continuer & diminuer et lorsque R, — R; la fréquence de coupure tend vers
zéro (A — o00). Ce comportement inhabituel a déja été observé par Baida et al [14] dans
le cas d’un guide d’onde coaxial en argent et par Lindfors et al [42] dans le cas d’un guide
d’onde rectangulaire en or. L’origine de ce comportement est attribuée par ces auteurs au
couplage plasmonique de plus en plus efficace lorsque les deux interfaces métalliques sont

davantage rapprochées. Nous remarquons également que la courbe de A, en fonction de R,
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exhibe un palier autours de sa valeur minimale pour R, € [124 nm — 134 nm|, ce qui constitue
un avantage certain pour des conceptions expérimentales.
(a)
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Figure 2.12 — Longueurs d’ondes de coupures du mode TF;y du CSWG. a) R, = 124nm
et R; variable et b) R; = 75nm et R, variable.

2.6.2 Nature du mode T FEq

Afin de mettre en évidence les propriétés de propagation de la lumiére dans le guide CSWG
en argent, nous avons calculé la courbe de dispersion w = f(k) (voir figure 2.13) pour
différentes valeurs du rayon extérieur R, et pour un rayon interne fixé & R; = 74nm. La
diminution du rayon extérieur entraine le décalage (shift) des fréquences de coupure vers
les petites fréquences confirmant au passage les résultats obtenus a la figure 2.12-b. Les
courbes de dispersion coupent la ligne de lumiére confirmant un caractére hybride du mode

fondamental T'Eo (propagatif-plasmique).

La figure 2.14 montre la distribution d’énergie électrique (somme des modules aux carrés des

composantes du champ électrique) du mode fondamental & la longueur d’onde de coupure
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Figure 2.13 — Courbes de dispersion du mode fondamental T'Eyy du guide d’onde en forme
de ‘C’ en argent pour R; = 74nm, S = 30° et R, variable.

calculée pour différentes valeurs du rayon extérieur. Ces images montrent que 'intensité lumi-
neuse correspond a I'excitation de plasmons de surface a I'interface interne du guide CSWG.
Pour R, — R;, l'intensité maximale du mode T E;q atteint la seconde interface opposée
(partie métallique extérieure). Ainsi, un couplage entre les deux interfaces apparait. Aussi
ces images montrent que les champ électrique pénétre dans le métal réel, ce qui conduirait a

augmenter les pertes optiques pour les faibles espaces interconducteurs.

(a) (b) (c)

max

min

Figure 2.14 — Distributions spatiales aux fréquences de coupure du mode fondamental T E'
du guide d’onde en forme de ’C’ en argent pour R; = 74nm et 5 = 30°. a)
R, =80nm, b) R, = 124nm et ¢) R, = 250 nm.

2.6.3 Vitesse de groupe du mode fondamental T F

La variation de la vitesse de groupe du mode fondamental T F,y déduite directement des

courbes de dispersion par la formule v, = Z—“I; pour R; = 7T4nm et R, variable est représentée
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sur la figure 2.15. Notons que ces vitesses sont tres faibles comparativement a la vitesse de
la lumiére dans le vide et en particulier lorsque A — A., ce qui traduit un ralentissement de
la lumiére dans ces cavités. A la fréquence de coupure (k. = 0), la vitesse de groupe tend
vers zéro, conduisant & un confinement important de la lumiére. Nous pouvons également
remarquer que lorsque R, — R; (R; = 74nm et R, = 80nm), la vitesse de groupe est faible
méme loin de la coupure. Cette lumiére lente peut étre exploitée pour exalter les effets non

linéaires en introduisant dans l'espace interconducteur un milieu non linéaire |77, 78].

0.8
=R =80nm
0.6¢ —R. =124nm
Re =250nm
=0.4¢
0.2p

0
500 1000 1500 2000 2500 3000
A(nm)

Figure 2.15 — Vitesses de groupe normalisée par ¢ (célérité de la lumiére dans le vide)
du mode fondamental TE;y d'un CSWG en argent de rayons: R; = 74nm,
8 = 30° et R, variable.

2.6.4 Calcul de l’indice effectif et de la distance de propagation de

la lumiére via le mode T Ey

Pour des applications en nano-optique, il est essentiel de quantifier les pertes optiques. Pour
cela, nous avons calculé les parties réelle et imaginaire de l'indice effectif du mode T Fig
en fonction de la longueur d’onde pour trois valeurs différentes du rayon externe. Pour
rappel, I'indice effectif des modes propres des guides d’onde en métal réel sont des grandeurs
complexes (nefr = n;f i ngf f). Les parties réelle et imaginaire décrivent respectivement la
propagation de la lumiére et les pertes optiques qui leurs sont associées. La partie réelle de
I'indice effectif peut étre obtenue directement a partir de la courbe de dispersion de la figure
2.13:

k.c
w

Nypp = (2.21)



2.6. Propriétés optiques du CSWG

51

ol k, est la constante de propagation dans le guide et w la fréquence de 'onde avec w > w..
Comme on pouvait s’y attendre, les valeurs de n/eff (voir figure 2.17-a) sont plus grandes que

celles correspondant a un guide d’onde coaxial [14].

Les valeurs de la partie imaginaire de l'indice effectif n’elff sont déterminées a partir de
I'estimation de largeur & mi-hauteur AN (FWHM pour Full Width at Half Maximum) du
pic de la densité spectrale (figure 2.16):
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Figure 2.16 — Estimation de la largeur & mi-hauteur & partir de la courbe de la densité
d’énergie électromagnétique pour un k, donné d’'un CSWG pour: R; = 74 nm,
R. =124nm et § = 30°.

Les résultats obtenus sont représentés sur la figure 2.17-b. Sachant que ngf s caractérise
I’atténuation de ’onde, nous constatons que cette atténuation est plus importante lorsque les
deux interfaces métalliques sont plus rapprochées; configuration permettant un fort couplage

plasmonique.

En utilisant les valeurs de n’e'ff obtenues, nous avons estimé les distances de propagation

d’un signal optique de la maniére suivante:

Soit I'expression du champ électrique d’une onde plane:

— .
E = Epeilkes—n (2.23)

Le vecteur d’onde est une grandeur complexe donné par:
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2w ’ Lo 2w
kz = neffy = (neff + Zneff>7 (224)

En portant I’équation 2.24 dans I’équation 2.23, on obtient:

ﬁ — Ee(z(n;ff+zn:ff)27”Lp—wt) (225)

L’amplitude du champ électromagnétique s’atténue dans le guide pour une distance carac-

L. s 1.
téristique Ly, en ¢:

e Enite 2 1 (2.26)
e
alors Lp est donnée par:
A
L,= 7 (2.27)
2T g

Les variations de la distance de propagation pour les trois valeurs de R, sont représentées sur
la figure 2.17-c. On note que les distances de propagation utiles augmentent avec R., c’est-
a-dire lorsque 'espace inter-conducteur augmente. Nous pouvons interpréter ce phénoméne
a partir de la répartition de I'intensité lumineuse (voir figure 2.14) qui montre que P'essentiel
de I'énergie est confinée dans ’espace inter-conduteur lorsque R, est grand, ce qui se traduit

également par un faible couplage plasmonique.

Ces distances utiles de propagation, de 'ordre de dizaines de micrométres, sont largement
suffisantes pour permettre la connexion de nano-composants optiques par l'intermédiaire de
notre structure. Notons que les distances obtenues dans le cas de cette structure trés compacte
sont comparables a celles déja obtenues dans la littérature sur des guides présentant des

formes géométriques différentes [14, 79, 80].

2.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons mis au point un code FDTD implémenté en coordonnées cylin-
driques pour le calcul modal. Cette variante de la FDTD permet de mieux décrire les objets
a géométrie incurvée. La dispersion des métaux nobles dans la gamme optique est prise en
considération par le modéle de Drude a deux points critiques incorporé a la CC-FDTD.
Plusieurs tests de validation et de convergence ont été réalisés sur des structures guidantes

en confrontant le code implémenté aux calculs analytiques et/ou aux autres variantes de la
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Figure 2.17 — Indice effectif du mode fondamental T E;y d'un CSWG en argent de rayons
R; = 74nm et R.varie: a) Partie réelle et b) Partie imaginaire. Les courbes
sur (c) représentent les distances de propagation Lp.

FDTD (BOR-FDTD et FDTD classique). Les résultats obtenus ont permis de valider le code
CC-FDTD et ont aussi mis en valeur ses performances en terme de gestion des ressources

informatiques (espace mémoire et temps de calcul).

Le code développé a ensuite été utilisé pour réaliser une étude modale d'un CSWG en argent.
Les résulats de cette étude montrent que ce guide d’onde présente des longueurs d’onde de
coupure plus grandes comparées aux guides d’ondes sous d’autres formes géométriques, ce qui
constitue un avantage pour la miniaturisation des composants optiques. Le CSWG permet
également la propagation du signal optique sur des distances relativement importantes de
Pordre de quelques dizaines de micromeétres via son mode fondamental T F.q. La vitesse de
groupe associée a ce mode fondamental est faible permettant d’exalter les effets non linéaires
en remplissant ’espace inter-conducteur par un milieu dié¢lectrique non linéaire. Toutes ces
propriétés optiques montrent que le CSWG est un trés bon candidat pour des applications

en nano-optique.
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Le prochain chapitre sera consacré a ’étude de cette cavité lorsqu’elle est structurée en réseau

périodique.



Chapitre 3

Etude de la transmission exaltée a

travers la structure CSAA

3.1 Introduction

La transmission exaltée a travers une matrice d’ouvertures métalliques sub-longueurs d’onde
dépend fortement des paramétres et de la forme géométrique de ces ouvertures (cylindrique,
carré, coax...), de la nature du métal et également de la polarisation du faisceau incident
lorsqu’elles sont asymétriques. Les structures métalliques périodiques d’ouvertures présen-
tant des brisures de symétrie, capables de provoquer une anisotropie artificielle, ont suscité
un grand intérét pour des applications en nano-optique & bases de méta-matériaux biréfrin-
gents [1,2]. Ce type de structures présente des spectres de transmission dépendant fortement
de la polarisation de l'onde incidente comme dans les cas d’ouvertures rectangulaires [81],
elliptiques [82,83], en forme de "H’ [84] et en forme de 'C’ [34,85,86]. Notons par ailleurs
que la structure a ouvertures en forme de ’C’ est beaucoup plus compacte que les autres
structures. En effet, pour les mémes paramétres géométriques, 'ouverture en forme de 'C’

présente une longueur d’onde de coupure plus grande que celles des autres structures.

L’objectif de ce chapitre est de présenter une étude paramétrique de la transmission exaltée a
travers un réseau périodique d’ouvertures métalliques en forme de ’C’ dans la gamme optique.
Nous allons commencer par comparer la structure CSAA a la structure AAA (Annular
Apperture Array) [17,87-89]|, considérée comme trés compacte. Ensuite nous allons étudier
les effets des différents paramétres physique (nature du métal) et géométriques (rayons,
épaisseur...) sur la positon et I'intensité de la transmission a travers le premier mode T Ej
de la structure CSAA. Un intérét particulier sera porté sur l'effet de la direction de la
polarisation de 'onde incidente sur ces spectres de transmission. Cette étude est réalisée par

un code FD'TD classique, développé au sein de notre équipe, congu pour des structures 3D

25
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bi-périodiques et finies suivant la troisiéme direction. Pour décrire la périodicité du réseau,
les conditions de Floquet-Bloch sont appliquées aux limites du domaine de calcul suivant les
deux directions de périodicité. L’espace libre suivant la troisiéeme direction est délimité par
les conditions d’absorption aux frontiéres de type PML de Bérenger [69]. La dispersion des
métaux nobles dans la gamme optique est prise en compte par le modéle de Drude a deux

Points Critiques intégré au code FDTD.
3.2 Propriétés de la structure CSAA

3.2.1 Compacité

La structure périodique a ouvertures métalliques en forme de ’C’ considérée est représentée
sur la figure 3.1. Elle est définie par les paramétres géométriques suivants: les rayons intérieur
R; et extérieur R,, I’épaisseur de la couche métallique h et la longueur de la partie métallique
additionnelle M. Pour M = Onm, la structure CSAA se confond avec la structure périodique

A ouvertures annulaires AAA.

Vide

Figure 3.1 — a) Schéma d’un réseau périodique d’ouvertures gravées dans une couche métal-
lique suspendue dans 'air avec: R; = 50nm, R, = 100nm, P, = P, = 300 nm,
h =100nm, M = 0 (structure AAA) et M = 50nm (structure CSAA).

Sur la figure 3.2 nous avons comparé le spectre de transmission de la structure CSAA avec
celui de la structure AAA faites en métal parfait pour les mémes paramétres géométriques:
R; =50nm, R, = 100nm, A = 100nm et une période P, = P, = 300nm. La longueur de la
partie métallique additionnelle dans le cas de la structure CSAA est M = 50nm. Dans les
deux cas, les deux structures sont suspendues dans 'air. Comme on peut le voir sur cette
figure, le pic de transmission de la structure AAA se situe a la longueur d’onde A\ = 433.5 nm

(voir figure 3.2-a) et celui de la structure CSAA se trouve déplacé vers le rouge a A = 846.5 nm
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(voir figure 3.2-b). Ces deux pics de transmission correspondent respectivement a la coupure
des premiers modes T'FEq; de la structure AAA et TEjy de la structure CSAA. Pour les

mémes paramétres géométriques A\7F10 est presque le double de AT,
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Figure 3.2 — Spectres de transmission a travers les structures métalliques considérées. a)
Structure AAA (M = Onm) et b) Structure CSAA (M = 50nm). P, = P, =
300nm, R; = 50nm, R, = 100nm et h = 100 nm.

Nous avons refait les calculs précédents dans le cas de structures réalistes, déposées sur un
substrat en verre (n = 1.5), en remplacant le métal parfait par 'argent (voir figure 3.3-a).
Comme le montre la figure 3.3-b, les deux pics de transmission dans les deux cas sont déplacés
vers le rouge, ce qui est bien conforme aux prédictions théoriques. Notons que dans ce cas,
ATE10(1460nm) > 2 x ATF11(666 nm). Ainsi pour les mémes paramétres géométriques, la

structure CSAA permet de guider plus de lumiére que la structure AAA.

Nous constatons aussi que dans la gamme spectrale considérée, le spectre de transmission de
la structure CSAA présente plusieurs pics supplémentaires attribués a ’excitation des modes

supérieurs ou secondaires de la cavité en forme de C’.

Afin d’identifier la nature des différents modes, nous avons calculé les distributions spatiales
de l'intensité du champ ¢lectrique aux longueurs d’ondes correspondant aux maxima de
transmission. Comme montré sur la figure 3.3-b, le maximum de transmission obtenu dans le
cas de la structure AAA correspond bien a I'excitation de son mode fondamental T E1;(voir
cartographie du champ correspondante sur la figure 3.3-c). Sur le spectre de transmission de
la structure CSSA (voir figure 3.3-b), le premier maximum a A = 1490nm et le deuxiéme
maximum a A = 591 nm correspondent respectivement a ’excitation des modes T'Ey et T E3q

comme montré sur les cartographies associées sur la figure 3.3-c.
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Figure 3.3 — a) Réseau périodique d’ouvertures métalliques gravées dans une couche d’ar-
gent déposée sur un substrat en verre (n = 1.5) avec: P, = P, = 300nm,
R; = 50nm, R, = 100nm, A = 100nm et M = 50nm, b) Spectres de trans-
mission & travers les structures AAA (en rouge) et CSAA (en bleu) et ¢)
Distributions du champ électrique des premiers modes de chaque structure a
leur longueur d’onde d’excitation.

3.2.2 Asymétrie

Dans cette partie, nous allons étudier 'effet de la direction de polarisation de I'onde inci-
dente sur la transmission a travers la structure CSAA qui sera mis & profit par la suite pour
provoquer des anisotropies artificielles. Pour cela, nous avons reconsidéré la structure CSAA
précédente déposée sur du verre et éclairée par une onde plane dont la direction de polarisa-
tion fait un angle 6 avec I’axe-x. Plusieurs calculs de transmission sont faits en faisant varier
I’angle 6 de 0° a 90°. Pour les besoins de comparaison, les mémes calculs sont entrepris sur
la structure AAA.

La figure 3.4 représente la transmission normalisée obtenue a travers les deux structures
en fonction de l'angle 6 et de la longueur d’onde. Comme nous pouvons le constater, la
transmission a travers la structure CSAA dépend fortement de la direction de polarisation

contrairement au cas de la structure AAA qui en est indépendante.
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Figure 3.4 — Intensités transmises a travers des réseaux périodiques d’ouvertures métal-
liques gravées dans une couche métallique en argent déposée sur le verre en
fonction de l'angle de polarisation de 'onde incidente () et de la longueur
d’onde. R; = 50nm, R, = 100nm et h = 100nm et P, = P, = 300nm. a)
Structure AAA et b) Structure CSAA.

Pour identifier les modes qui sont & 'origine de ces maxima de transmission dont l'intensité
varie en fonction de 0, nous avons réalisé trois spectres pour # = 0°, 0 = 45° et 6 = 90°.
Pour chacun de ces spectres, nous avons tracé les cartographies de I'intensité électrique aux
maxima de transmission. Sur le spectre de la figure 3.5-a correspondant a = 0° et d’apreés
les cartographies en insére, les deux pics de transmission correspondent aux modes impairs
TEip (A= 1490nm) et T E3p(A = 591 nm). La distribution spatiale de I'intensité électrique a
A = 656.5nm pour = 90° (voir figure 3.5-¢ ) présente deux lobes ce qui est caractéristique

du mode pair T'Fy. Le spectre obtenu a & 6 = 45° exhibe plusieurs pics et les trois premiers
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correspondent, d’aprés les cartographies de I'intensité électrique associées, aux trois modes
(pair et impair): T'E1g, T'Ey et T Es.

D’aprés la figure 3.5, les intensités de transmission des modes impairs sont maximales & 6 = 0°
et diminuent en fonction de 6 pour s’annuler a § = 90°. Contrairement au cas du mode pair
T E5, son intensité est nulle & = 0° et elle augmente en fonction de # pour atteindre sa
valeur maximale & # = 90°. Notons que les positions de ces maxima de transmission restent
relativement inchangées en fonction de angle §. Concernant la structure AAA (voir figure
3.4-a), le seul mode qui est excité dans la gamme spectrale considérée est le mode T Ey;
dont la position et l'intensité restent constantes en fonction de la direction de polarisation
de 'onde incidente.
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Figure 3.5 — Spectres de transmission a travers la structure CSAA pour trois valeurs diffé-
rentes de I'angle 0. P, = P, = 300nm, R; = 50 nm, R, = 100nm, M = 50 nm
et h = 100 nm. Pour chaque angle #, les distributions spatiales du champ élec-
trique aux différentes longueurs d’onde d’excitation des modes propres de la
structure CSAA sont présentées en insére.
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3.3 Etude paramétrique de la transmission a travers la
structure CSAA

Pour réaliser cette étude paramétrique, la structure CSAA est éclairée par une onde plane
polarisée suivant direction x parallélement a 'orientation des ouvertures en forme 'C ’ (voir

figure 3.3-a) pour permettre excitation du mode fondamental T Ey,.

3.3.1 Effet de la nature du métal

Afin d’évaluer les effets de la dispersion du métal sur la position et 'intensité des pics
de transmission de la structure CSAA, nous avons fait deux calculs en considérant I'or et
I'argent. Les résultats de ces simulations sont portés sur la figure 3.6. Rappelons que la
dispersion de l'or et de ’argent sont décrites par le modeéle de Drude & deux points critiques.
Comme le montre la figure 3.6, en remplacant I’argent par I’or, le pic de transmission a travers
la structure CSAA est déplacé vers les grandes longueurs d’onde, déplacement accompagné
par une chute de son intensité. Ce shift vers le rouge peut s’expliquer par le fait que la
profondeur de peau de 'or est plus grande que celle de I’argent dans cette région de longueurs
d’onde. Ainsi, 'onde voit un espace inter-conducteur plus important dans le cas de l'or

conduisant a une longueur d’onde de coupure du mode T'Eyy plus grande.
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Figure 3.6 — Effets de la nature du métal sur la position et 'intensité des modes propres
de la structure CSAA avec: P, = P, = 300nm, R; = 50nm, R, = 100 nm,
h =100nm et M = 50 nm.

La baisse en intensité transmise dans le cas de 'or est due aux pertes de propagation dans
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le métal qui sont beaucoup plus importante. Pour cette raison, dans ce qui suit nous allons

considérer uniquement les structures faites en argent.

3.3.2 Effet de I’épaisseur de la couche métallique

Pour étudier I'effet de 1’épaisseur de la couche métallique, nous avons repris les simulations
précédentes en faisant varier I'épaisseur de la couche métallique h (voir figure 3.3-a). Pour
les besoins de comparaison, ces mémes calculs sont refaits dans le cas de la structure CSAA

en métal parfait suspendue dans I'air (voir figure 3.7-a).
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Figure 3.7 — Intensités transmises a travers la structure CSAA pour: P, = P, = 300 nm,
R; = 50nm, R, = 100nm, M = 50 nm et h variable. a) cas du métal parfait
et b) cas de 'argent.

Dans le cas du métal parfait, les positions des maxima de transmission, correspondant a
I'excitation des modes propres T'E1o(l = 0) et T E30(l = 0) a la coupure, sont indépendantes
de I'épaisseur de la couche métallique. Dans le cas du métal réel (argent) et contrairement

au cas du métal parfait, on observe un léger déplacement vers le bleu de ces positions en
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fonction de la hauteur h. Ce comportement est probablement di au couplage plasmonique

entre les deux interfaces de la couche métallique pour les faibles épaisseurs.

Pour les grandes valeurs de h, on voit apparaitre un mode supplémentaire correspondant a
I’harmonique Fabry-Pérot du mode T'Eyo(l = 0) (voir figure 3.7). En effet pour h élevé, on

peut exciter ces harmoniques FP conformément a 1'équation suivante [1]:

Ao & — (3.1)

avec h est I’épaisseur de la couche métallique, A la longueur d’onde a la coupure du premier

mode et [ un entier qui correspond a I'ordre de I’harmonique.

Pour confirmer que ce mode additionnel est bien une harmonique FP, nous avons effectué
a sa position pour h = 150 nm, deux calculs d’image I'un dans le plan zy et I'autre dans le
plan xz. Comme le montrent ces images (voir figure 3.7), la distribution spatiale de ’énergie
présente un nceud suivant ’axe z et un seul lobe dans le plan zy ce qui confirme que ce mode

est bien la premiére harmonique FP (I = 1) du mode T Ej,.

3.3.3 Effet des rayons de 'ouverture

L’effet de I'espace inter-conducteur de la cavité sur la position du mode fondamental T F;
est étudié en fixant R, = 130nm (ou R; = 50 nm) et en faisant varier R; (ou R.) (voir figure
3.8). Toujours dans le soucis de mieux interpréter les phénoménes observés, les résultats
de cette étude sont comparés & ceux obtenus dans la cas de la structure CSAA en métal
parfait suspendue dans l'air. Pour un R, pris fixe (figure 3.8-a), on observe dans les deux
cas traités (argent et métal parfait), que la longueur d’onde T'FEjy augmente lorsque R;
augmente. Cependant dans le cas de 'argent le déplacement vers les grandes longueurs
d’onde est beaucoup plus prononcé quand R; s’approche de R.. Ceci est imputé au couplage
plasmonique plus important entre les deux interfaces métalliques de la cavité. Pour R; pris
fixe (voir figure 3.8-b), nous constatons un comportement de la longueur d’onde A en fonction
de R, pour des espaces inter-conducteur relativement faibles similaire a celui observé sur un

guide d’onde isolé (cf. chapitre 2).
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Figure 3.8 — Postions en longueur d’onde des pics de transmission & travers les structures
CSAA en métal parfait (en bleu) et en argent (en rouge) avec: P, = P, =
300nm, A = 100nm et M = 50nm. a) R, = 130nm et R; varie et b) R; =
50 nm et R, varie.

Ainsi la position du maximum de transmission a travers la structure CSAA via son mode

fondamental T'Eqy peut étre commandée en jouant sur les rayons intérieur et extérieur.

3.3.4 Effet de la partie métallique additionnelle M

En plus des rayons des ouvertures en forme de 'C’ de la structure CSAA, la longueur M
de la partie métallique additionnelle peut influencer considérablement la position du pic de
transmission correspondant a ’excitation du mode fondamental T E;y. Comme le montre la
figure 3.9, la longueur d’onde du mode T F;y diminue en fonction de M dans les deux cas
du métal parfait et de I'argent. Ce comportement est conforme aux prédictions des calculs
analytiques de la longueur d’onde de coupure du mode T'E;y dans le cas du métal parfait
(cf. chapitre 2).
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Figure 3.9 — Postions en longueur d’onde des pics de transmission a travers les structures
CSAA en métal parfait (en bleu) et en argent (en rouge) en fonction de M.
P, = P,=300nm, R; = 50nm, R, = 100nm et ~ = 100 nm.

3.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons réalisé une étude paramétrique de la transmission extraordinaire
a travers la structure CSAA. Les résultats obtenus ont montré la possibilité de commander
la longueur d’onde de transmission via son mode fondamental T'F;y en manipulant un des
paramétres géométriques suivants: les rayons interne R; ou externe R, et/ou la longueur de la
la partie métallique additionnelle. Pour des paramétres géométriques identiques, cette struc-
ture exhibe des transmissions exaltées a des longueurs d’onde trés supérieures a celles des
autres structures usuelles (rectangulaire, coaxiale et cylindrique). En raison de I’asymétrie
du motif fondamental de la structure CSAA, les modes excités dépendent fortement de la
direction de polarisation de 'onde incidente. Pour un espace inter-conducteur relativement
petit, la position du pic de transmission correspondant a ’excitation du mode fondamental
T F,p augmente lorsque le rayon extérieur diminue alors que les calculs dans le cas du mé-
tal parfait indiquent le contraire. Ce phénoméne nous ’avons attribué a l'interaction entre
les plasmons des deux interfaces métalliques lorsqu’elles sont suffisamment proches. Pour
de grandes valeurs de I'épaisseur de la couche métallique, nous avons mis en évidence la

possibilité d’exciter les harmoniques FP du mode fondamental.

La compacité et I'asymétrie de cette structure CSAA seront exploitées dans le chapitre

suivant pour la conception de lames biréfringentes.
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La miniaturisation des composants photoniques, dotés de nouvelles fonctionnalités, constitue
un réel défi pour la communauté scientifique tant sur le plan fondamental qu’appliqué. Les
outils de modélisation constituent un outil de choix capable de compléter les expériences
souvent onéreuses et difficiles 4 mettre en ceuvre pour la conception d’un nano-composant
dédié a une application donnée. Le travail entrepris dans le cadre de cette thése s’inscrit
dans cette optique et consiste & mettre au point des modéles numériques robustes, capables
de concevoir des dispositifs originaux répondant aux nouveaux défis de la nano-technologie

en terme de miniaturisation et de performances.

Notre travail s’est porté sur 'implémentation de modéles numériques basés sur la méthode
FDTD pour des applications en photonique. Dans un premier temps et aprés avoir rappelé les
fondements de la méthode FDTD, nous avons mis en ceuvre un code FDTD en coordonnées
cylindriques (CC-FDTD) dans le but de mieux prendre en compte les géométries incurvées
des objets considérés. Pour compléter ce code, nous lui avons intégré le modéle de Drude a
deux points critiques pour mieux rendre compte de la dispersion des métaux nobles dans la
gamme optique. Les tests de validation effectués ont montré toute 'efficacité de ce code dans
la description des objets & géométrie arrondie et dans la gestion de I'espace mémoire et de
temps de calcul comparativement & la version conventionnelle de ce code. Les résultats CC-
FDTD, obtenus dans le cas des guides d’onde & symétrie cylindrique faits en métal parfait,
ont montré une meilleure convergence vers les résultats analytiques comparativement a ceux
de la FDTD classique.

Le code CC-FDTD élaboré est ensuite appliqué & I'étude modale d’un guide d’onde métal-
lique en forme de ’C’. Les résultats de cette étude, consignée dans le chapitre 2, ont montré
que pour des paramétres géométriques comparables, la longueur d’onde de coupure du mode
fondamental T'Fq de ce guide d’onde est largement supérieure a celles des premiers modes
des cavités usuelles (cylindrique, coaxiale et rectangulaire). Cette caractéristique lui permet

de laisser passer beaucoup de lumiére faisant de lui un trés bon candidat pour la miniaturisa-

67
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tion des composants optiques. Les distances de propagation a travers ce premier mode sont
estimées, via le calcul de la partie imaginaire de son indice effectif, & plusieurs dizaines de mi-
cromeétres. La vitesse de propagation de la lumiére a la coupure du mode fondamental dans le
guide est trés faible comparativement a celle de la lumiére dans le vide, permettant de facto
un séjour plus long des photons dans la cavité. Ainsi en remplissant I’espace inter-conducteur

par un milieu matériel approprié, nous pouvons exalter les effets non linaires.

Vu les propriétés optiques prometteuses de cette cavité en forme de 'C’, nous l'avons (dans
le chapitre 3) étudiée lorsqu’elle est arrangée en un réseau périodique (CSAA). Comme at-
tendu, les spectres de transmission calculés ont montré une transmission exaltée a la coupure
du mode fondamental T E\y. Les effets des différents paramétres géométriques et physiques
sur les spectres de transmission de cette structure sont simulés. Les résultats ont mis en
évidence une forte dépendance de la position des modes propres harmoniques TE,,,(l) de
I’épaisseur de la couche métallique contrairement a celle des modes propres & la coupure qui
en est quasiment indépendante. L’effet de 'espace inter-conducteur sur la position du pic de
transmission T'E1g est aussi étudié et discuté. Conformément & la théorie, la position du pic
T FEo se déplace vers le bleu lorsque 'espace inter-conducteur diminue. Cependant, dans le
cas du meétal réel et au-dessous d’une certaine distance inter-conducteur critique, le dépla-
cement de cette position T'Fyg se fait vers le rouge. Ce shift inhabituel, également obtenu
dans le cas des structures rectangulaire ou coaxiale, est attribué au couplage plasmonique

des deux interfaces métalliques.

La compacité et asymétrie de la structure CSAA sont ensuite exploitées dans le chapitre
4 pour la conception de lames biréfringentes dans les domaines micro-onde et optique. Un
arrangement périodique d’un motif constitué de deux cavités en forme de ’C’, concentriques
ou cote a cote et dont les axes de symétrie dans le plan transversal sont perpendiculaires, a
permis de générer des anisotropies artificielles que nous avons mis a profit pour la concep-
tion de lames a retard. En effet, deux lames a base de cavités concentriques ont été congues
dans le domaine des micro-onde: une lame demi-onde et une autre lame quart d’onde. Les
caractéristiques de ses lames ont été données en unités réduites ce qui permet de remonter
aux parameétres géométriques de ces lames pour toute longueur d’onde souhaitée dans la
gamme considérée. Egalement dans le domaine optique, ot la dispersion du métal est prise
en compte, nous avons concu des lames demi-onde et quart d’onde trés compactes et ultra-
minces & bases d’ouverture en forme de 'C’ gravées dans une couche d’argent. Ces lames sont
beaucoup plus performantes que celles proposées dans la littérature; des transmissions pou-
vant atteindre 63% dans le cas des lames demi-onde et 35% dans le cas de lames quart-onde

accompagnées d’une biréfringence artificielle A n de 'ordre de 1.6 dans le cas de la demi-onde.
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En guise de perspectives, nous comptons étendre le code CC-FDTD au cas général a 3D pour
la modélisation et la conception d’une sonde optique en champ proche & base d’ouvertures
en forme de 'C’. Nous comptons aussi continuer & étudier les structures périodiques a base
d’ouvertures en forme de 'C’ pour la conception d'un miroir parfait et de méta-matériaux a

indice de réfraction négatif.
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