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Résumé

Dans ce travail de thèse, on s'intéresse aux applications des concepts d'antenne pour la ma-
nipulation de la lumière. Aux fréquences optiques, les antennes métalliques font intervenir
des modes de surfaces dit "plasmoniques" permettant une forte interaction lumière/matière
dans des volumes hautement con�nés. Pour tirer partie de cette propriété, on s'intéressera à
trois applications des antennes plasmoniques. D'abord dans le cadre des sources de photons
uniques, on présentera une étude théorique et expérimentale des performances d'émetteurs
uniques en présence d'une antenne planaire métallique. Nous proposerons ensuite une stra-
tégie pour améliorer les performances de l'antenne. Puis dans le cadre de la génération
électrique de lumière par e�et tunnel inélastique, on analysera la modi�cation des proprié-
tés de rayonnement en présence d'un petit cylindre métallique. Cette analyse ouvre la voie
à la conception de sources électriques intégrées de plasmons de surface. En�n dans le cadre
de la détection de molécules en faible quantité, on étudiera théoriquement l'interaction
d'un faisceau infrarouge avec une couche de molécules résonnantes déposées sur un miroir
metallique nanostructuré.

Abstract

The work of this thesis has been devoted to a few applications of antenna concepts for the
manipulation of light. In the optical range, surface modes called surface plasmon polaritons
take place in the vicinity of metallic antennas, enabling a strong light/matter interaction
within highly con�ned volumes. In order to take advantage of this property, three applica-
tions of plasmonic antennas will be investigated. First, in the case of single-photon sources,
both theoretical and experimental studies of single-emitters performance when coupled to
a planar metallic antenna will be presented. A strategy to enhance its performance will be
studied theoretically. Then, in the case of electrical generation of light by inelastic elec-
tron tunneling, we will analyse the modi�cation of radiation properties close to a metallic
nano-rod. This analysis paves the way towards the design of integrated, compact electrical
sources of surface plasmons. Finally, in the case of detecting a weak quantity of molecules,
the interaction between an infrared light beam and a sub-nanometric layer of resonant
molecules deposited on a nanostructured metallic mirror will be studied.
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Extrait de "La Poesia", Memorial de Isla Negra, Pablo Neruda, 1964.





Remerciements

Pour le lecteur de ce manuscrit, tout commence par ces quelques pages. Pour moi, l'aventure
de la thèse se termine ici. Si la tradition veut que j'exprime mes remerciements à mon
entourage de ces trois dernières années, nulle ne me forcera à le faire. Non pas que je ne
souhaite pas le faire, bien au contraire. Mais quand bien même trouver les mots justes
semblerait un dé� sans issue triomphante, je vais malgré tout m'y consacrer avec grand
plaisir au travers de ces quelques lignes.

Car du plaisir, de la passion, des découvertes, des rires et des émotions, j'en ai eu à vos côtés.
Cette aventure n'aurait probablement jamais commencé sans une première découverte. Car
avant d'être doctorant, j'ai eu la chance de suivre à l'IOGS les cours d'électromagnétisme
puis de physique statistique de Jean-Jacques Gre�et et de François Marquier. Leur vision
profonde des phénomènes physiques et la pédagogie légendaire avec laquelle ils transmettent
leur savoir m'ont laissé admiratif. Lorsque plus tard j'ai suivi le cours d'optique dans les
milieux complexes de Rémi Carminati, ancien doctorant de Jean-Jacques, j'ai compris que
travailler à leur côté m'apporterait une richesse incommensurable.

Et je n'ai pas été déçu du voyage ! Si je n'ai pas été un des élèves les plus brilliants, j'ai
pu du moins m'abreuver à cette source intarissable de connaissances passionnantes, autant
physiques que culturelles. Alors, Jean-Jacques et François, je vous remercie tous les deux,
pour votre dévotion à l'enseignement et à la beauté de la recherche, à faire en sorte que des
gens comme moi puissent comprendre la nature qui nous entoure. Vous avez su raviver en
moi l'enfant émerveillé, et pour cela ma reconnaissance est sans borne. Votre disponibilité,
votre patience, votre soutien respectif et vos précieux conseils ont fait de cette thèse une
expérience des plus enrichissantes.

Une seconde découverte au début de ma thèse m'a porté vers le haut. Un homme singulier
aux compétences et à la rigueur incroyables. Un homme d'une extrême gentillesse, disponible
pour tous et qui ne travaille que par passion des mathématiques. Je veux bien sûr parler
de Jean-Paul Hugonin. Jean-Paul, si tu ne te considères pas comme un bon enseignant,
à tes côtés j'ai énormément appris. Et je ne m'avance pas trop pour m'autoriser à dire
qu'une lignée d'élèves te porte une telle reconnaissance. Ton plaisir partagé de discuter et
de résoudre des énigmes et des problèmes "mathématiques" me manquera autant que ton
amitié.

Chaque chercheur du groupe a apporté sa pierre à "l'édi�ce" de cette thèse. Philippe La-
lanne, avec qui j'ai eu la chance de collaborer le temps d'un article. Christophe Sauvan, qui
m'a apporté sa rigueur, son esprit critique et pertinent qui m'ont guidé dans mes recherches
et avec qui j'ai pris plaisir à travailler ces derniers temps. Henri Benisty, après avoir été un
enseignant de qualité, tu as toujours eu la faculté de nous épater par l'immensité de ton
savoir lors des repas et autres pauses cafés. Philippe Ben-Abdallah, qui a toujours pour



moi la taquinerie du jour. Ioanna Moldovan et Anne-Lise Coutrot qui, en plus d'être des
chercheuses/ingénieurs de qualité, apportent la touche féminine nécessaire à ce groupe, et
qui ont été pour moi de bons conseils.

Bien sûr, je n'oublierai pas mes di�érents camarades doctorants et post-docs : Simon,
Benjamin, Mathieu, Anthony, Nir, Riccardo, Giovanni, Daniele, Marie-Christine et Nick. Il
serait trop long de décrire ici ce qui vous rend chacun spécial. Et vous conviendrez que je
suis bavard. Alors, malgré moi, je me limiterai à dire que votre interaction a contribuer à
faire de cette aventure une expérience humainement fructueuse.

Si le Laboratoire Charles Fabry, et le groupe NAPHEL en particulier, m'ont permis de
rencontrer des personnes admirables, c'est sans compter celles qui ne font pas parties de
notre laboratoire. Car aux prémices de ma thèse, j'ai eu la chance de collaborer et de
découvrir des chercheurs provenant de laboratoires di�érents et qui m'ont très vite fait
con�ance lors de nos di�érentes interactions, malgré ma candeur d'esprit. Si je dois remercier
Laurent Coolen de l'INSP, Benoît Dubertret de l'ESPCI ou encore Chérif Belacel qui était
à l'époque en thèse au LPN et à l'INSP, pour leurs précieuses contributions à cette première
collaboration, j'admets avoir davantage interagi avec Pascale Senellart et Agnès Maître, qui
m'ont toujours soutenu au cours de ces trois années. Je suis très heureux d'avoir pu vous
découvrir et croiser votre chemin.

Cette thèse ne serait pas terminée sans l'aval de chercheurs de renoms, pour qui j'étais un
parfait inconnu mais qui ont tout de même pris le temps de juger la qualité de mes travaux.
Ainsi, je souhaite remercier l'ensemble des membres de mon jury de thèse pour m'avoir fait
cet honneur. D'abord mes deux rapporteurs, Antoine Moreau et Nicolas Bonod, qui ont
dû analyser avec rigueur ce manuscrit, et qui ont été d'une gentillesse inespérée. Ensuite la
présidente de mon jury Béatrice Dagens, ainsi que mes deux examinateurs Elisabeth Boer-
Duchemin et Lukas Novotny, mais également Philippe Adam de DGA qui avait accepté mon
invitation. Je vous remercie tous les six, certains d'entre-vous ont parcouru des centaines
de kilomètres pour me consacrer quelques heures de votre temps. Vos commentaires, vos
questions pertinentes et vos compliments m'ont beaucoup touché. J'ai toujours eu beaucoup
d'appréhension pour ce jour décisif, et grâce à vous, je ne me suis jamais senti aussi à l'aise
à l'oral. Vous avez contribué à faire de ce 18 Décembre 2015, une journée qui restera pour
moi mémorable et exceptionnelle.

Je souhaite remercier trois enseignants qui m'ont tiré vers le haut. M. Bertrand, Mme
Bonnefont et Mme Nottey qui m'ont donné l'envie de poursuivre des études scienti�ques.

J'ai également une pensée toute particulière pour les deux encadrants de mon apprentissage,
qui m'ont accueilli aux côtés de leurs collègues au CEA CESTA. Edouard et Vincent ont
pris beaucoup de temps pour m'apporter le pragmatisme nécessaire pour devenir un bon
ingénieur, et pour m'avoir très vite accepté malgré mes inepties. Je les en remercie beaucoup.

En�n (et oui, il y a une �n !). Je souhaite remercier ma famille et mes amis. Ils m'ont
toujours considéré comme un professeur Nimbus, aussi loufoque et incompréhensible qu'un
professeur Tournesol, mais tous, à leur manière, m'ont accepté malgré ma folie et ma passion
pour la Science.

Jannine, mon amie, ma �ancée, mon sou�e de Joie, ma compagne d'une vie, je te dédie ces
dernières lignes, pour commencer de nouvelles aventures trépidantes à tes côtés.



Table des matières

Introduction 11

1 Les méthodes numériques pour la modélisation d'antennes 15
1.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
1.2 La symétrie E-H des équations de Maxwell . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
1.3 La méthode modale de Fourier pour l'analyse 2D . . . . . . . . . . . . . . . 18

1.3.1 Les règles de factorisation dans l'espace de Fourier . . . . . . . . . . . 18
1.3.2 La décomposition modale dans une couche . . . . . . . . . . . . . . . 20
1.3.3 Les matrices S des champs tangentiels . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
1.3.4 La méthode modale de Fourier apériodique . . . . . . . . . . . . . . . 24
1.3.5 Les transformations de coordonnées réelles non-linéaires . . . . . . . . 26

1.4 Méthode modale de Fourier apériodique pour l'analyse 3D d'objet de révolution 29
1.4.1 Dé�nition du problème et principes de la méthode . . . . . . . . . . . 30
1.4.2 Solutions dans une couronne radialement homogène . . . . . . . . . . 31
1.4.3 Résolution d'un problème de rayonnement avec une source dipolaire . 35
1.4.4 Exemples . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
1.4.5 Discussions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
1.4.6 Le cas d'une source centrée . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

1.5 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
1.6 Annexe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

1.6.1 La matrice M . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
1.6.2 La matrice S . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
1.6.3 La matrice O . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

2 Les antennes patch métalliques pour des sources de photons uniques 49
2.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
2.2 Quelques propriétés fondamentales des Quantum Dots . . . . . . . . . . . . . 54
2.3 Plasmonique: augmenter le débit avec une large bande passante . . . . . . . 56

2.3.1 L'e�et Purcell . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
2.3.2 Plasmon, Quenching et cavité MIM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

2.4 L'antenne patch : rayonner à haut débit et de façon directive. . . . . . . . . 64
2.4.1 Principes de l'antenne patch . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
2.4.2 Modi�cation de l'émission spontanée . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
2.4.3 La directivité de l'antenne patch . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

2.5 Cas limites de l'e�et Purcell . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
2.5.1 Cas limite: τexcitation > 1/γemetteur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
2.5.2 Cas limite : γemetteur > γcav . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
2.5.3 Cas limite : le couplage fort . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70



10 Table des matières

2.6 Passage à l'expérience . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
2.6.1 Les QDs de CdSe/CdS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
2.6.2 La technique de fabrication . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
2.6.3 Propriétés spectrales et temporelles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
2.6.4 Mesure de diagramme de rayonnement . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

2.7 E�cacité de l'antenne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
2.8 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84

3 Améliorer les performances des antennes patch 87
3.1 Expression générale du rendement radiatif d'une antenne . . . . . . . . . . . 88
3.2 L'antenne patch: du visible vers le proche IR . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91

3.2.1 Augmenter la longueur de propagation du mode plasmonique . . . . . 92
3.2.2 Augmenter les pertes radiatives . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
3.2.3 Changer de matériaux? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101

3.3 L'antenne patch-bull's eye . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
3.4 L'antenne patch métallo-diélectrique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105

3.4.1 La stratégie diélectrique pour un patch in�ni . . . . . . . . . . . . . . 105
3.4.2 L'antenne patch hybride: le meilleur des deux mondes . . . . . . . . . 108

3.5 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111

4 Une antenne plasmonique pour une source électrique e�cace de rayon-
nement 113
4.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113
4.2 Modélisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117
4.3 Résultats numériques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118
4.4 Analyse des mécanismes physiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120
4.5 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124
4.6 Annexe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125

4.6.1 Décomposition sur une base modale cylindrique . . . . . . . . . . . . 125
4.6.2 L'intégrale de Lorentz pour le calcul de l'amplitude d'un mode. . . . 126
4.6.3 Estimation de la puissance rayonnée dans le plasmon de surface . . . 129

5 Nanoantennes pour la détection de molécules 131
5.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131
5.2 Le résonateur de Helmholtz optique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132
5.3 E�et d'un dépôt d'une couche de CO solide . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137
5.4 Application à la détection de molécules . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142
5.5 Limites de la modélisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 146
5.6 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147
5.7 Annexe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 149

5.7.1 Modèle LC du système de détection . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 149
5.7.2 Le régime de grande épaisseur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152

Conclusion générale et perspectives 155

Références 159



Introduction

Ce manuscrit de thèse s'inscrit dans le cadre de la nanophotonique, c'est-à-dire l'étude de
l'interaction de la lumière et de la matière à l'échelle du nanomètre. En particulier, on
s'intéresse aux applications du concept d'antenne pour la manipulation de la lumière. Ce
concept, originaire du domaine des ondes radio, décrit des dispositifs contrôlant l'émission
ou la réception d'une onde. Depuis la proposition pionnière de Dieter Pohl (Pohl 2000), de
nombreux groupes de recherche ont appliqué ce concept dans le domaine électromagnétique
visible. Plusieurs revues des di�érentes applications et de l'état de l'art des antennes op-
tiques au début de ma thèse peuvent être trouvées dans les références (Novotny et Van Hulst
2011; Biagioni et al. 2012; Agio 2012). Trois spéci�cités les caractérisent.

D'abord, les antennes optiques doivent posséder une taille caractéristique de l'ordre du
micron. Il faut donc faire appel aux techniques de fabrication des micro- voire nano-
technologies pour concevoir de tels objets.

Ensuite, pour qu'une source de lumière ou un absorbeur, tel qu'un atome ou une molécule,
interagisse e�cacement avec cette antenne, il faut que la distance qui les sépare soit très
faible par rapport à la longueur d'onde. Dans le cas d'une antenne métallique, la source
de lumière doit être placée à une distance minimale de l'antenne ; autrement, elle peut
perdre son énergie en chau�ant le métal plutôt qu'en rayonnant de la lumière. Ainsi, pour
que l'émetteur ou l'absorbeur pro�te au mieux des propriétés de l'antenne, il faut pouvoir
contrôler très précisément la distance qui les sépare, avec une précision de l'ordre du na-
nomètre. Au chapitre 2, une technique de fabrication issue de collaborations est proposée,
permettant de positionner un émetteur unique dans une antenne avec une précision de
quelques nanomètres.

En�n, les matériaux, et notamment les métaux, possèdent des propriétés di�érentes en
optique par rapport aux ondes radio. Dans le cas des ondes radio, les métaux sont considérés
comme des conducteurs parfaits. En conséquence, les ondes ne pénètrent pas l'antenne. La
physique qui les gouvernent ainsi que les stratégies de conception des antennes radio sont
relativement simples et bien établies, et généralement quelques formules su�sent à décrire
leurs performances. Dans le cas de la lumière, on ne peut plus considérer les métaux comme
des conducteurs parfaits : les ondes pénètrent le métal de ces antennes. Il n'existe pas de
formules simples à appliquer, et il est généralement nécessaire d'utiliser des logiciels de
simulation numérique pour connaître les propriétés des antennes et les optimiser pour une
application donnée. Le domaine qui étudie l'interaction entre de petits objets métalliques et
la lumière s'appelle la plasmonique. Lorsque la lumière interagit avec un objet métallique,
une oscillation collective des électrons libres du métal peut s'établir, induisant des variations
très intenses du champ électrique, localisées dans le champ proche de l'objet. On appelle
"plasmon polariton" cette oscillation collective.



12 Chapitre 0. Introduction

Ce manuscrit se concentre sur quatres grandes thématiques. On distingue notamment :

- des méthodes de simulations numériques,

- une antenne pour des sources de photons uniques,

- une antenne pour le contrôle du rayonnement émis par e�et tunnel inélastique,

- une antenne pour la détection de molécule.

Pour concevoir numériquement une antenne optique, il faut pouvoir concilier la modélisa-
tion (i) d'un émetteur / absorbeur, généralement petit devant la longueur d'onde, localisé à
∼ 10nm de l'antenne (ii) d'une antenne dont au moins l'une des dimensions est de l'ordre de
la longueur d'onde ∼ 1µm (iii) de champs évanescents présentant de grandes discontinuités.
Ce problème est di�cile à traiter numériquement, et le chapitre 1 propose notamment une
méthode qui a été développée au cours de ces trois années. Plus précisement, le chapitre 1
décrit deux méthodes modales qui ont été utilisées pour l'ensemble des travaux de ce ma-
nuscrit. L'une pour la modélisation de réseaux lamellaires 2D. L'autre pour la modélisation
d'objets à symétrie cylindrique, en présence d'une source ponctuelle.

Ensuite, les chapitres 2 et 3 abordent la problématique des sources de photons uniques.
Ces sources trouvent des applications dans les domaines de la manipulation de l'informa-
tion quantique. A�n de traiter un grand débit d'informations, on souhaite savoir dans quelle
mesure une antenne peut augmenter la cadence d'émission. On souhaite également collecter
tous les photons émis et on se propose de voir si une antenne peut apporter une plus grande
directivité à une telle source. En�n, pour des applications pratiques, il est souhaitable que la
source produise un photon unique à la demande. Il faut donc qu'un signal d'excitation de la
source mène la plupart du temps à la production d'un photon unique. Se pose alors le pro-
blème de savoir si une antenne peut contrôler les propriétés d'émission, sans induire de trop
grandes pertes. Le chapitre 2 analyse des résultats expérimentaux d'une antenne planaire
métallique couplée à des sources de photons uniques. Les antennes métalliques introduisent
des pertes, et le chapitre 3 fait l'étude théorique de stratégies permettant d'améliorer ces
antennes. Notamment, on souhaite savoir à quel point une structure hybride, associant une
antenne diélectrique à l'antenne métallique, est capable d'améliorer le rendement de cette
antenne.

Le chapitre 4 aborde la problématique de l'émission de photons et de plasmons de surface
par e�et tunnel inélastique, à la jonction entre deux électrodes métalliques. Le pompage
électrique de ces sources est une caractéristique très attrayante permettant d'envisager des
sources de plasmons intégrées. Toutefois, ces sources sou�rent d'une e�cacité extrèmement
faible et d'un large spectre d'émission, ce qui a limité l'étendue de ses applications jusqu'à
maintenant. Dans le chapitre 4, on explore le potentiel des nanoantennes plasmoniques pour
améliorer ces sources électriques de plasmons.

Dans le domaine optique, la sensibilité des résonances plasmoniques à des variations d'in-
dices de réfraction au voisinage de structures métalliques est souvent utilisée pour la dé-
tection. Toutefois, l'absence de résonances des molécules aux longueurs d'onde optiques
empêche de déterminer le type de molécules présentes, du moins sans faire appel à des
ligands spéci�ques. Des résonances de molécules apparaîssent dans l'infrarouge, ce qui a
permit le développement d'un certain nombre de techniques spectroscopiques pour analy-
ser la signature spectrale des molécules. Le chapitre 5 analyse la di�raction de la lumière
infrarouge par une antenne sur laquelle est déposée une �ne couche de molécules réson-
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nantes. Cette antenne peut permettre de concentrer le �ux incident dans un volume très
petit devant la longueur d'onde, ce qui peut exalter fortement la réponse des molécules
présentes dans ce volume. Dans le chapitre 5, on étudie le potentiel de cette antenne pour
la détection de molécules en faible quantité.
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sont intimement liés par le théorème de réciprocité. D'une manière générale, l'antenne
fait la médiation e�cace entre des objets très petits devant la longueur d'onde et des ondes
propagatives dont l'évolution spatiale est régie par la longueur d'onde. Ainsi, deux grandeurs
critiques à la conception d'antennes rendent leur modélisation délicate.

Tout d'abord, le couplage entre une antenne et une source (ou un récepteur) impose une
distance très petite devant la longueur d'onde entre ces deux objets. Se faisant, l'essentiel
des propriétés d'émission ou d'absorption de molécules est contrôlé par les propriétés de
l'antenne. Par conséquent, la physique de ce couplage est décrite par le champ proche de
ces objets, de sorte qu'un grand nombre d'ondes évanescentes entre en jeu. Dans le cadre
des antennes optiques, ce couplage requiert un calcul très précis à l'échelle du nanomètre
au voisinage de la source ou du récepteur.

Ensuite, l'antenne doit pouvoir se coupler e�cacement aux ondes propagatives d'une part, et
être généralement directive d'autre part. Le couplage nécessite un bon recouvrement spatial
entre des modes de l'antenne et des ondes propagatives, et la directivité de l'antenne est
régie par la di�raction de ses modes. Par conséquent, l'une des grandeurs géométriques de
l'antenne doit être de l'ordre de la longueur d'onde.

Outre ces deux grandeurs critiques, l'utilisation de métaux ajoute des di�cultés supplé-
mentaires. Comme nous le verrons au chapitre 2, l'existence de modes plasmoniques aux
fréquences optiques permet d'obtenir des champs très con�nés. Cela introduit (i) des modes
dont la propagation peut être vite atténuée, (ii) des discontinuités de champ très grandes
aux interfaces, ce qui est di�cile à traiter numériquement.

En résumé, la modélisation électromagnétique d'une antenne plasmonique se caractérise
par la nécessité de prendre en compte deux échelles de longueurs très di�érentes tout en dé-
crivant correctement les champs dans des structures métalliques absorbantes et dispersives.
Ce sont des contraintes très sérieuses qui imposent des traitements adaptés. Les méthodes
modales constituent des alternatives majeures et bien connues. Ces méthodes se basent
généralement sur les principes suivants : on ramène un problème 2D ou 3D à un problème
1D en décomposant les champs sur une base de fonctions complètes. Puis dans la dimension
restante, on dé�nit des couches comme étant des sections invariantes par translation. On
résout alors un problème aux vecteurs propres pour chaque couche. On nomme ces vecteurs
propres des "modes". La connaissance de ces modes permet de propager analytiquement
les champs dans chaque couche. En�n, on utilise la continuité de certaines composantes des
champs pour relier les modes d'une couche à l'autre et on impose les conditions aux limites
pour conclure la résolution du problème. On parle de méthode semi-analytique, car on ré-
sout numériquement un problème aux vecteurs propres. Du fait de leur semi-analyticité, les
méthodes modales peuvent réduire drastiquement le coût en terme de temps de calcul et
apportent une bonne compréhension physique des processus de propagation d'ondes dans
le dispositif analysé.

Les méthodes modales de Fourier sont reconnues pour être des méthodes e�caces, �ables et
précises, en décomposant les champs sur une base modale de structures périodiques utilisant
les séries de Fourier. Etant donnée la problématique des antennes, cette décomposition
en ondes planes est particulièrement adaptée au cadre de ma thèse. Outre l'aspect semi-
analytique de la méthode, l'utilisation de transformations de coordonnées non-linéaires
dans la direction de décomposition de Fourier peut permettre notamment de réconcilier la
modélisation des ondes propagatives avec celle des ondes évanescentes qui sont localisées
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dans des volumes d'intérêt très con�nés.

Dans ce chapitre, nous présentons dans un premier temps les fondements décrivant la mé-
thode modale de Fourier pour des structures 2D en coordonnées cartésiennes. La méthode
est utilisée pour l'obtention des résultats du chapitre 5 dans le cadre du SEIRA, pour lequel
on étudie la réponse à une onde plane d'un réseau d'antennes couplées à une �ne couche
de molécules. Cela nous permettra ensuite d'introduire une méthode modale de Fourier en
coordonnées cylindriques que j'ai développée au cours de ma thèse ((a) Bigourdan et al.
2014). Cette dernière méthode est à l'origine de la majorité des résultats des chapitres 2 à
4. Mais tout d'abord, je rappelle la propriété de symétrie des équations de Maxwell pour
les champs E et H, a�n de l'utiliser comme outil de simpli�cation dans ce chapitre.

1.2 La symétrie E-H des équations de Maxwell

En premier lieu, on introduit les équations de Maxwell en régime harmonique e−iωt, en
présence de sources dipolaires électrique et magnétique :

~∇× ~H = −iωε ~E +~jE.δ(~r − ~rs),

~∇× ~E = iωµ ~H +~jH .δ(~r − ~rs),
(1.1)

où ~E et ~H sont respectivements les champs électrique et magnétique, ε et µ sont respec-
tivement la permittivité électrique et la perméabilité magnétique locales, ~jE et ~jH sont
respectivement les amplitudes des densités de courant dipolaires électrique et magnétique.
Dans ce chapitre, on utilisera la symétrie des équations de Maxwell entre les champs ~E et
~H, résumée par le processus à deux étapes suivant :

1. On applique les changements de variables : ~H ′ = i. ~H et ~j′E = i.~jE. Ils permettent de
se débarrasser du nombre imaginaire pur i ainsi que de la di�érence de signe entre les
deux équations de (1.1). On réécrit alors les équations de la sorte :

~∇× ~H ′ = ωε ~E +~j′E.δ(~r − ~rs),

~∇× ~E = ωµ ~H ′ +~jH .δ(~r − ~rs),
(1.2)

2. On remarque ensuite que les deux équations de (1.2) sont respectivement symétriques

par les échanges ~H ′ ⇔ ~E, ε⇔ µ et ~j′E ⇔ ~jH .

Ainsi, toutes les équations et la forme générale des résultats obtenus pour le champ élec-
trique ~E peuvent généralement être appliquées au nouveau champ magnétique ~H ′ en suivant
le processus à deux étapes précédent et vice versa. En particulier, dans ce chapitre toute
quantité XH liée au nouveau champ magnétique ~H ′ possède sa version symétrique XE pour
le champ électrique ~E. Cet outil est particulièrement intéressant pour restreindre l'ana-
lyse aux équations essentielles et gagner en temps. Nous pouvons désormais introduire les
di�érents algorithmes de ce chapitre.
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1.3 La méthode modale de Fourier pour l'analyse 2D

La méthode modale de Fourier, également dénommée RCWA pour l'anglais Rigorous Coupled-
Wave Analysis, prend son origine au début des années 80 et a été développée pour l'analyse
de réseaux de di�raction (Knop 1978; Moharam et Gaylord 1981; Moharam et Gaylord
1982; Moharam et al. 1995) . La convergence de la méthode a été drastiquement améliorée
au milieux des années 90 (Lalanne et Morris 1996; Granet et Guizal 1996), en introduisant
de nouvelles règles de factorisation dans l'espace de Fourier. On rappellera dans un premier
temps ces règles en partie 1.3.1. L'utilisation de l'algorithme de matrices S (Li 1996a) a
permis la propagation numérique stable et précise des modes. Ces avancées on aboutit à la
méthode modale de Fourier actuelle (Lalanne et Silberstein 2000) détaillée en partie 1.3.2.
Nous introduisons en partie 1.3.3 un nouvel algorithme de matrices S modulaires et versa-
tiles ((a) Bigourdan et al. 2014). La méthode RCWA a été étendue à l'analyse de structures
apériodiques (Silberstein et al. 2001) en appliquant le concept de couche absorbante parfai-
tement adaptée (Perfectly Matched Layer, PML) (Berenger 1994) puis de transformations
de coordonnées complexes (Hugonin et Lalanne 2005). Nous introduirons brièvement les
principes de cette dernière en partie 1.3.4. En�n, la partie 1.3.5 étudie les bases des trans-
formations de coordonnées réelles non-linéaires pour améliorer la convergence de la méthode
(Granet 1999; Ctyroky et al. 2010).

1.3.1 Les règles de factorisation dans l'espace de Fourier

Dans la suite, on considère une structure 2D en coordonnées cartésiennes, invariante dans
la direction y et périodique dans la direction x (c.f. exemple �gure 1.2).

Figure 1.2 � Exemple de réseau 2D, dé�nit par sa période d et 5 couches, séparées par 3
interfaces z1, z2 et z3.

Cette structure peut posséder des matériaux anisotropes biaxiaux, tels que les permittivités
diélectriques et les perméabilités magnétiques soient représentées par une matrice diagonale
de coe�cients diagonaux tous di�érents, soit εx 6= εz, εx 6= εy 6= εz, µx 6= µz et µx 6= µy 6= µz.
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La première équation du couple (1.2) sans le terme source devient :

∂H ′y
∂z

= −ωεxEx,

∂H ′x
∂z
− ∂H ′z

∂x
= ωεyEy,

∂H ′y
∂x

= ωεzEz.

(1.3)

La symétrie E-H des équations de Maxwell décrite dans la partie 1.2 permet d'établir
simplement des équations similaires correspondant à la seconde équation du couple (1.2).

Le fait d'avoir une structure périodique dans la direction x permet d'utiliser le théorème de
Floquet-Bloch qui assure que toute composante d'un champ F (x, z) peut être écrit comme

une fonction pseudo-périodique de x, F (x, z) =
+∞∑

m=−∞
F̃m(z)eiβmx, où βm = β0+m2π

d
et d est

la période. De même, dans une couche invariante par translation suivant z, la structuration
périodique des permittivités diélectriques et des perméabilités magnétiques permet de les

décomposer en série de Fourier sous la forme f(x) =
+∞∑

m=−∞
f̃me

im 2π
d
x. Le système d'équations

(1.3) peut donc s'écrire symboliquement :

∂H̃y

∂z
= −ω [εx] Ẽx,

∂H̃x

∂z
− iKH̃z = ω [εy] Ẽy,

iKH̃y = ω [εz] Ẽz.

(1.4)

où H̃α et Ẽα sont des vecteurs de dimension in�nie des composantes de Fourier de H ′α et
Eα respectivement, [f ] est la matrice de Toeplitz de dimension in�nie des coe�cients de
Fourier de f et K est une matrice diagonale de dimension in�nie de coe�cients Km,m = βm.

En pratique, on ne peut utiliser qu'un nombre �ni de termes de Fourier dans la décompo-
sition des champs et des caractéristiques électromagnétiques. Lorsqu'on applique les équa-
tions (1.4) et leur symétrique "E-H" pour un ordre de troncature de Fourier N donné
(m = −N, ..., N), la résolution converge plus lentement lorsqu'on cherche des solutions
en polarisation TM (=Transverse Magnétique) par rapport au cas TE (=Transverse Elec-
trique). Ce problème de convergence a rendu la méthode relativement impopulaire pour
la résolution de certains problèmes électromagnétiques, jusqu'au milieu des années 90 (La-
lanne et Morris 1996; Granet et Guizal 1996), lorsqu'on a découvert qu'à ordre de Fourier

�ni N, en remplaçant [εx]N ẼN
x par

[
1
εx

]−1

N
ẼN

x dans la première équation du système (1.4),

la convergence était drastiquement améliorée. D'un point de vue théorique, les deux formu-
lations sont équivalentes lorsqu'on considère une décomposition sur une in�nité de compo-
santes de Fourier. Le choix de l'une plutôt que de l'autre posait donc un paradoxe. Quelques
mois plus tard, l'explication mathématique rigoureuse fût donnée (Li 1996b) : lorsque deux
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fonctions de x possèdent des discontinuités telles que leur produit reste continu (on parlera
de discontinuité complémentaire) comme par exemple εx et Ex dans notre cas, la première
formulation [εx]N ẼN

x ne tends pas uniformément vers le produit [εx] Ẽx, contrairement à la

seconde formulation
[

1
εx

]−1

N
ẼN

x .

Ainsi les règles correctes de factorisation dans l'espace de Fourier peuvent être formulées de
la façon suivante : dans la direction de décomposition dans la base de Fourier, on regarde
quelles sont les fonctions continues et quelles sont les fonctions discontinues. Dans notre cas,
les champs électriques Ey, Ez et le champ induction électrique Dx sont continus (de même
pour leur symétrique "E-H"). Toutes les permittivités électriques et les champs électrique
Ex et inductions électriques Dy et Dz sont discontinus. Ensuite on en déduit les couples de
fonctions dont les discontinuités sont complémentaires. Dans notre cas ce sont les couples
( εx,Ex), (

1
εy
,Dy) et ( 1

εz
,Dz). En�n, pour un ordre de Fourier �ni N, on applique à ces

couples la règle de factorisation "inverse" énoncée. Dans notre cas, cela revient à remplacer
les produits de matrices de dimensions in�nies [εx] Ẽx, [εy] Ẽy et [εz] Ẽz respectivement par[

1
εx

]−1

N
ẼN

x , [εy]N ẼN
y et [εz]N ẼN

z dans les équations (1.4) et leur symétrique "E-H".

Dans la suite, on ne considèrera que des développements de Fourier d'ordre N �ni. Par souci
de simplicité des notations, on omettra alors les indices et les exposants N correspondant
à l'ordre de troncature du développement de Fourier. Dans notre cas, les équations (1.4)
deviennent alors : 

∂H̃y

∂z
= −ω

[
1

εx

]−1

Ẽx,

∂H̃x

∂z
− iKH̃z = ω [εy] Ẽy,

iKH̃y = ω [εz] Ẽz.

(1.5)

Les équations de Maxwell étant correctement formulées dans la base de Fourier, on peut
désormais s'intéresser à la décomposition modale des champs.

1.3.2 La décomposition modale dans une couche

Dans cette partie, on considère un ordre de troncature de Fourier N (m = −N, .., N)
pour toutes fonctions de x. Dans la suite, on indexe par la lettre "p" tout intervalle de
hauteur ]zp, zp+1[, pour lequel les permittivités diélectriques et les perméabilités magnétiques
ne dépendent pas de z. On donnera le nom de "couche" à toute section invariante par
translation suivant l'axe Oz. En général, à une géométrie donnée est associé un nombre
de couches p = 1, 2, ... telles qu'illustrées par la �gure 1.2. Pour chaque couche p, on peut
trouver un système d'équations (1.5) et son symétrique "E-H". On manipule alors ces six
équations pour obtenir une équation di�érentielle en z appliquée à un unique vecteur de
composantes des champs ~E et ~H tangentielles à chaque couche. Ces composantes étant
continues en z, on pourra facilement connecter les modes d'une couche à l'autre. Dans
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notre cas, on obtient par exemple les deux équations couplées suivantes :
∂Ẽy

∂z
= −ω

[
1

µx

]−1

H̃x,

∂H̃x

∂z
=

1

ω
ZHẼy,

(1.6)

où la matrice ZH = (ω2 [εy] − K [µz]
−1K). Dans une couche donnée, les permittivités

diélectriques et les perméabilités magnétiques étant constantes, on montre que les champs
Ẽy et H̃x sont solutions d'une même équation di�érentielle homogène du second degré à
coe�cients constants, en combinant les deux équations du couple (1.6) :

∂2Ẽy

∂z2
+ ZH

[
1

µx

]−1

Ẽy = 0

∂2H̃x

∂z2
+ ZH

[
1

µx

]−1

H̃x = 0

(1.7)

La première équation concernant le champ Ey, ces équations correspondent aux solutions
en polarisation Transverse Electrique (TE) puisque nous avons choisi une propagation dans
le plan (O, x, z). Les équations obtenues par symétrie "E-H" correspondent aux solutions en
polarisation Transverse Magnétique (TM). Ici, on aurait pu nommer ZTE la matrice qu'on
nomme ZH , mais par souci de cohérence avec la dernière partie de ce chapitre, on a préféré
associer la matrice Z au champ dont la composante est suivant la direction de Fourier, x.

On diagonalise ensuite la matrice ZH

[
1
µz

]−1

pour chaque couche. On obtient :

ZH

[
1

µz

]−1

= PHD
2
HP

−1
H , (1.8)

où DH est une matrice diagonale dont les coe�cients sont les racines carrées complexes des
valeurs propres, et PH est la matrice des vecteurs propres associés. Ici, la détermination de la
racine carrée complexe d'un nombre complexe a est dé�nie telle que Im(

√
a) + Re(

√
a) >

0. Cette dé�nition permet notamment de prendre en compte les modes à "fuite" (Leaky
modes, en anglais). D'après l'argument précédent, on comprend que l'équation (1.8) (et
respectivement son symétrique "E-H") constitue l'équation fondamentale des modes TE
(respectivement TM). Puisque DH et PH sont des matrices indépendantes de z, la seconde
équation du couple (1.7) se réduit à :

∂2P−1
H H̃x

∂z2
+D2

HP
−1
H H̃x = 0 (1.9)

On en déduit que les solutions de l'équation (1.9) peuvent être décomposées sur une base
d'ondes planes, et on dé�nit B+(kzz) = exp(+ikzz) les modes se propageant vers les z
croissants et B−(kzz) = exp(−ikzz) les modes se propageant vers les z décroissants. Là
encore, on choisit ces notations pour faire écho avec la méthode de la dernière partie de ce
chapitre. Les solutions de l'équation (1.9) s'écrivent :

H̃x = PHB
+(DHz)χ+

H + PHB
−(DHz)χ−

H , (1.10)
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où B±(DHz) est une matrice diagonale, χ+
H et χ−

H sont des vecteurs d'inconnues à 2N + 1
composantes, indépendants de z et dé�nissant les amplitudes des ondes planes dans chaque
couche. Elles sont �xées par l'amplitude de la source, la structure complète et les conditions
aux limites. DH apparaît comme la matrice diagonale de la composante longitudinale z des
vecteurs d'ondes des modes TE, dans une couche donnée.

A partir de l'expression de H̃x donnée par l'équation (1.10), on déduit de la seconde équation
du couple (1.6) l'expression de Ẽy :

Ẽy = ωZ−1
H PHDH

{
B+(DHz)χ+

H −B−(DHz)χ−
H

}
, (1.11)

De même, d'après le symétrique "E-H" de la troisième équation du système (1.5), on obtient
d'après l'expression (1.11) de Ẽy la décomposition modale de H̃z :

H̃z = +iK [µz]
−1 Z−1

H PHDH

{
B+(DHz)χ+

H −B−(DHz)χ−
H

}
, (1.12)

Encore une fois, par symétrie "E-H" des équations de Maxwell (voir partie 1.2), des expres-
sions similaires peuvent être trouvées pour Ẽx, H̃y et Ẽz dans le cas TM. Ayant décomposé
toutes les composantes tangentielles des champs sur une base modale, on peut déterminer
les matrices reliant les di�érents modes à ces composantes et notamment écrire l'algorithme
sous forme matricielle, ce qui permet de gagner en simplicité et en e�cacité de calcul.

1.3.3 Les matrices S des champs tangentiels

D'après la décomposition modale des champs, on peut trouver pour chaque couche les
matrices M et O suivantes, de taille [4(2N + 1)] × [4(2N + 1)], reliant les champs aux
amplitudes des modes : 

Ẽx(z)

Ẽy(z)

H̃x(z)

H̃y(z)

 = M(z)


χ+

E

χ+
H

χ−
E

χ−
H

 , (1.13)

et (
Ẽz(z)

H̃z(z)

)
= O(z)


χ+

E

χ+
H

χ−
E

χ−
H

 . (1.14)

On peut déduire également des résultats précédents une matrice S de "Fourier" (S de
l'anglais Scattering, di�usion), de taille [4(2N + 1)]× [4(2N + 1)], qui relie les composantes
tangentielles des champs entre deux hauteurs z et z + ∆z d'une même couche :

Ẽx(z + ∆z)

Ẽy(z + ∆z)

H̃x(z)

H̃y(z)

 = S(∆z)


Ẽx(z)

Ẽy(z)

H̃x(z + ∆z)

H̃y(z + ∆z)

 , (1.15)
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A noter qu'en entrée comme en sortie de cette matrice, les champs concernés sont évalués
aux deux ordonnées z et z + ∆z. Cette dé�nition, en fort contraste avec celle de la matrice
T (de Transfert) qui ne prend en entrée que des champs (ou les amplitudes des modes, voir
discussion suivante) d'une unique ordonnée z pour les "transférer" à une autre ordonnée
z+ ∆z, est nécessaire pour des raisons de robustesse et de stabilité numériques (Li 1996a).
En e�et, en utilisant les matrices T, on se retrouve avec des termes en exp(−ikm∆z) où
km représente une valeur propre déterminée par l'équation (1.8). Ces valeurs propres pos-
sédants une partie imaginaire positive, on a exp(−ikm∆z) ∝ exp(+|Im(km)|∆z), croissant
avec ∆z. Si pour une valeur propre le produit |Im(km)|∆z est su�samment grand, ma-
nipuler ces matrices nécessite de faire des additions et des soustractions de nombres très
grands, considérés comme in�nis pour l'ordinateur, et les résultats sont donc impropres
à une évaluation numérique stable. Au contraire, cette dé�nition des matrices S (qu'elles
relient des champs ou les amplitudes des modes) n'utilise que des termes à exponentielle
décroissante, rendant l'algorithme e�cace.

La continuité en z des composantes tangentielles x et y des champs, dans une région sans
source, dé�nit la matrice S comme un propagateur longitudinal dans une couche donnée.
De plus, cette continuité à toute interface permet d'utiliser le "produit de matrices S" (Li
1996a) entre deux couches consécutives a�n d'obtenir la matrice S équivalente Seq qui relie
les composantes tangentielles des champs de deux couches di�érentes. Autrement dit, si Sp
et Sp+1 sont des matrices S correspondant respectivement aux couches p et p + 1 vides de
source, on montre que :


Ẽx(zj)

Ẽy(zj)

H̃x(zi)

H̃y(zi)

 = Seq(zj − zi, zi)


Ẽx(zi)

Ẽy(zi)

H̃x(zj)

H̃y(zj)

 , (1.16)

où Seq(zj-zi,zi)=Sp+1(zj-zp+1,zp+1)?Sp(zp+1-zi,zi), ? représente le "produit de matrices S"
dé�nit dans la ref. (Li 1996a), zi et zj sont des points respectivement dans la couche p et
p+1.

Il est important de souligner qu'on utilise ici une dé�nition de matrice S qui relie les compo-
santes de Fourier des champs et non les amplitudes des modes, comme c'est généralement le
cas dans la plupart des algorithmes de matrice S. Cette "nouvelle" matrice S de "Fourier"
(MSF) est très versatile et peut être appliquée à di�érentes méthodes modales (Silberstein
et al. 2001; Lecamp et al. 2007; (a) Bigourdan et al. 2014). Elle pro�te de la même stabilité
et robustesse que la matrice S modale (MSM) classique (Li 1996a). Contrairement à cette
dernière qui dépend de deux couches consécutives, la MSF est modulaire et ne dépend que
de sa propre couche puisqu'elle intègre à la fois la propagation dans une couche donnée et les
conditions de continuité des champs aux interfaces. En coordonnées cartésiennes, la MSF
d'une couche donnée dépend uniquement de la géométrie, de l'épaisseur et des propriétés
des matériaux de la couche. Par conséquent, l'analyse de certaines géométries spéci�ques
pro�te de ce caractère intrinsèque de la MSF et peut mener à une réduction drastique du
temps de calcul nécessaire. Des exemples de cas et de stratégies possibles sont donnés dans
la �gure (1.3).
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sation des PMLs par l'utilisation de transformation de coordonnées non-linéaire complexe,
permettant de supprimer e�cacement les interférences entre deux cellules adjacentes (Hu-
gonin et Lalanne 2005). Au cours de ma thèse, cette dernière a été préférée lorsque son
implémentation était possible, parce qu'elle est plus robuste et plus simple à implémenter.

Figure 1.4 � A gauche : Exemple de structure physique étudiée, possédant une taille �nie
en x. A droite : sa structure numérique associée : l'objet a été périodisé dans la direction x
et chaque cellule est découplée par l'introduction de PMLs à l'interface entre deux cellules.

On peut décrire le fonctionnement de cette méthode en prenant comme exemple de trans-
formation de coordonnées non-linéaire complexe :

xphys = (1 + i)× tan(
π

d
xnum), (1.17)

où xnum représente la coordonnée numérique utilisée pour le calcul, xphys représente la
coordonnée du système physique réel et d représente la période correspondant à une cellule.
On remarque qu'on a :

xphys −→
xnum→± d2

±(1 + i)×∞, (1.18)

ce qui montre notamment qu'on peut réduire un espace in�ni à un segment. On remarque
également que Re(xphys), Im(xphys) et xnum possèdent le même signe.

Supposons qu'on place au centre de chaque cellule une source ponctuelle. Cette source va
interagir avec la structure environnante, et des modes peuvent être di�ractées vers les xphys
croissants, positifs et vers les xphys décroissants, négatifs. Un mode se propageant vers les
x croissants fait alors intervenir un terme en :

exp(+ikx × xphys) ∝ exp(−(k′ + k′′)× tan(
π

d
xnum)) −→

xnum→+ d
2

0, (1.19)

où kx = k′ + ik′′ est la composante x du vecteur d'onde du mode, avec k′ + k′′ > 0. De
même, un mode se propageant vers les x décroissants fait alors intervenir un terme en :

exp(−ikx × xphys) ∝ exp(+(k′ + k′′)× tan(
π

d
xnum)) −→

xnum→− d2
0. (1.20)

Ainsi, tout mode di�racté par la source et son environnement est parfaitement atténué

aux bords de la cellule, xnum = ±d
2
. En pratique, l'implémentation d'une transformation de

coordonnées complexe dans la méthode modale de Fourier requiert d'utiliser une nouvelle
matrice K, dé�nie à partir des coe�cients de Fourier de la dérivée de la transformation
de coordonnées (Hugonin et Lalanne 2005). Nous allons désormais montrer l'intérêt des
transformations de coordonnées réelles pour la convergence d'un calcul.
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1.3.5 Les transformations de coordonnées réelles non-linéaires

Comme nous venons de le voir, il est possible de ramener un problème donné dans un espace
in�ni à un espace de taille �ni à l'aide de transformation de coordonnées non-linéaire. On
a vu notamment que cela permettait de considérer des cas "apériodiques" avec la méthode
modale de Fourier. C'est également un outil puissant pour améliorer la convergence d'un
calcul (Granet 1999; Ctyroky et al. 2010). Une transformation de coordonnées bien choisie
pour un problème donné peut être vue comme un maillage adapté à ce problème. Pour
illustrer l'intérêt de cet outil, prenons le simple calcul de l'intégrale d'une gaussienne :

+∞∫
−∞

exp(−x2)dx =
√
π. (1.21)

Dans une approche de calcul numérique de l'intégrale, on peut réduire l'intervalle d'inté-
gration à x ∈ [−5, 5], en remarquant que pour |x| > 5, exp(−x2) < 2× 10−11. Dans ce cas,
on peut approcher le résultat de l'intégrale par une intégration de Riemann, en faisant la
somme de N = 2P points pondérés et évalués dans l'intervalle [−5, 5] :

+∞∫
−∞

exp(−x2)dx '
5∫

−5

exp(−x2)dx '
P∑
n=1

20

2P + 1
exp(−x2

n), xn =
5(2n− 1)

(2P + 1)
. (1.22)

On peut montrer qu'en utilisant cette approche, l'erreur diminue linéairement avec le
nombre de points utilisés P .

Désormais, si on applique à l'équation (1.21) la transformation de coordonnées x = tan(u),
alors on a :

+∞∫
−∞

exp(−x2)dx =

π
2∫

−π
2

exp(− tan(u)2)(1 + tan(u)2)du =
√
π, (1.23)

En approchant le résultat de cette nouvelle intégrale par une intégration de Riemann, en

faisant la somme de N = 2P points pondérés et évalués dans l'intervalle ]− π

2
,
π

2
[ :

+∞∫
−∞

exp(−x2)dx '
P∑
n=1

2π

2P + 1
exp(− tan(xn)2)(1 + tan(xn)2), xn =

π(2n− 1)

2(2P + 1)
. (1.24)

Dans ce cas, le simple fait d'avoir appliqué une transformation de coordonnées permet d'ob-
tenir une erreur relative qui diminue exponentiellement avec le nombre de points utilisés.
Les deux approches sont comparées dans la �gure (1.5a).

Dans le cas des méthodes modales de Fourier, la transformation de coordonnées est appli-
quée dans la "direction de Fourier", les autres directions se déduisant de façon analytique
à partir de la connaissance des modes. Appliquons cette fois-ci la transformation de coor-
données précédente a�n d'évaluer la transformée de Fourier d'une gaussienne. L'équation
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Figure 1.5 � (a) Comparaison des performances du calcul intégral d'une gaussienne,
avec et sans transformation de coordonnées. (b) Erreur relative obtenue sur la transformée
de Fourier d'une gaussienne, évaluée à l'aide d'une transformation de coordonnées pour
di�érentes valeurs du vecteur d'onde k.

(1.24) devient : 

+∞∫
−∞

exp(−x2)cos(kx)dx '
P∑
n=1

2π

2P + 1
f(tan(xn)),

f(u) = exp(−u2)(1 + u2)cos(ku), xn =
π(2n− 1)

2(2P + 1)
.

(1.25)

La �gure (1.5b) montre qu'à vecteur d'onde k �xé, l'erreur relative diminue exponentielle-
ment avec le nombre de points utilisés. En outre, on comprend que dans une bande spectrale
donnée, par exemple k ∈ [−6, 6] et pour une erreur relative donnée, par exemple 10−5, il
su�t de très peu de termes pour connaître toute l'information. Ici 50 termes su�raient. La
�gure (1.6) compare le résultat analytique avec une approximation à 10 termes. Visuelle-
ment, les deux courbes se confondent sur la bande spectrale k ∈ [−6, 6].

Evidemment, cela dépend du choix de la transformation de coordonnées. La série donnée
par l'équation (1.25) peut être vue comme une série de Fourier tronquée, pour laquelle
on a concentré l'information spectrale sur une largeur de bande donnée. En cela, le choix
d'une transformation de coordonnées adaptée à un problème peut être intimement liée au
problème de concentration spectrale (Landau et Pollak 1961; Landau et Pollak 1962; Slepian
1978).

A partir de ces observations, j'en ai déduit une méthode pour obtenir une transformation
de coordonnées adaptée à un problème et permettant de limiter, parfois drastiquement,
le nombre de termes de Fourier nécessaires pour une approximation correcte des solutions
d'un problème. Cela peut s'avérer très utile dans le cadre de l'optimisation des performances
d'une structure : l'intérêt est d'avoir une bonne approximation des champs correspondant
à une géométrie donnée, pour un temps de calcul raisonnable, de sorte à pouvoir accorder
les paramètres de cette géométrie (hauteurs, largeurs, voire même indices des matériaux)
a�n d'obtenir un optimum concernant une ou plusieurs performances du système analysé.
Cette méthode peut se résumer aux trois étapes suivantes :

- on calcule d'abord une référence précise à un problème donné. Celle-ci doit être calculée
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1.4 Méthode modale de Fourier apériodique pour l'ana-

lyse 3D d'objet de révolution

La modélisation du champ produit par une source dipolaire ponctuelle, positionnée arbitrai-
rement dans un environnement nano-structuré et à symétrie de révolution, est un problème
important dans le contexte de la conception de nano-antennes. Néanmoins, cette modéli-
sation nécessite de relever un dé� étant donnée que la symétrie de révolution est brisée
par l'introduction d'un dipôle excentré. En outre, deux échelles de longueurs caractéris-
tiques sont à prendre en compte dans ce contexte. D'une part, on a besoin de concevoir
des antennes plus larges que la longueur d'onde a�n que l'émission soit directive. D'autre
part, la distance source-antenne doit être très petite devant la longueur d'onde, pour qu'un
couplage e�cace s'établisse. Ce problème est à l'essence même de ma thèse, c'est pourquoi
le développement d'une méthode qui résout ces problématiques était primordial.

Dans la partie 1.4, on présente une méthode modale de Fourier apériodique en coordonnées
cylindriques, étape par étape ((a) Bigourdan et al. 2014). Pour une structure de révolution,
l'utilisation de la symétrie cylindrique permet d'obtenir une amélioration drastique de la
précision numérique, en comparaison à un calcul 3D en coordonnées cartésiennes. L'im-
plémentation d'une méthode modale de Fourier apériodique en coordonnées cylindriques a
déjà été traitée dans la littérature. Dans la référence (Bonod et al. 2005), l'approche repose
sur une transformée de Fourier radiale (transformée de Hankel) avec une intégration semi-
analytique selon l'axe de révolution z, en utilisant l'algorithme des matrices S (Li 1996a)
(voir partie 1.3.3). Des chercheurs de notre groupe de recherche ont implémenté cette mé-
thode et ont obtenu une grande précision et une bonne stabilité, essentiellement pour des
structures photoniques de grande taille longitudinale (Friedler et al. 2008; Friedler et al.
2009; Maksymov et al. 2010; Sauvan et al. 2013). Une approche radicalement di�érente a
été développée dans (Armaroli et al. 2008), pour laquelle l'intégration semi-analytique est
opérée dans la direction radiale, tandis que des PMLs et une décomposition de Fourier sont
utilisées pour discrétiser la direction longitudinale z. La méthode (Armaroli et al. 2008) a
également été utilisée dans une autre étude (Armaroli et al. 2009). Cette approche élégante
est particulièrement e�cace pour des structures larges radialement mais pose une di�culté
pour inclure des sources. C'est probablement la raison pour laquelle l'analyse dans (Ar-
maroli et al. 2008; Armaroli et al. 2009) a été restreinte à l'étude des résonances, ce qui
constitue un problème homogène, ne nécessitant pas le recourt à un quelconque champ
incident. La méthode présentée en partie 1.4 exploite le travail de (Armaroli et al. 2008) et
propose une approche générale, permettant d'inclure des sources.

Dans la partie 1.4.1, on dé�nit les notations principales et on pose le problème de la dif-
fraction par un objet à symétrie de révolution. La partie 1.4.2 décrit la formulation modale
en coordonnées cylindriques. Cette formulation est similaire à celle proposée dans (Arma-
roli et al. 2008). La partie 1.4.2 contient notamment une formulation de l'algorithme de
la matrice S de Fourier (MSF, voir partie 1.3.3) par opposition à la matrice S formulée
dans la base modale (MSM). La partie 1.4.3 contient la nouveauté permettant de résoudre
le problème de l'incorporation d'une source dipolaire. Quelques exemples numériques sont
donnés dans la partie 1.4.4. D'autres exemples ont été résolus récemment à l'aide de cette
méthode tels que l'émission large-bande d'une cavité nanocylindrique plasmonique (Elvira
et al. 2013), ou encore des antennes patch métalliques pour l'émission de photons uniques
(Belacel et al. 2013; (b) Bigourdan et al. 2014). En�n dans la partie 1.4.6, on présentera
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les lignes directrices pour résoudre correctement le cas d'une source centrée sur l'axe de
symétrie.

1.4.1 Dé�nition du problème et principes de la méthode

La méthode présentée dans la partie 1.4 est une méthode modale de Fourier apériodique
(voir partie 1.3.4). Dans la suite, on considère une structure dé�nie par des milieux ani-
sotropes uniaxiaux , avec un axe de symétrie cylindrique suivant z. Dans le système de
coordonnées cylindriques ~r = (r, θ, z), cela revient à avoir des permittivités diélectriques
et des perméabilités magnétiques représentées par des matrices diagonales, dont les termes
diagonaux satisfont εθ = εr = ε et µθ = µr = µ. On considère désormais la première
équation du couple (1.2) :

1

r

∂H ′z
∂θ
− ∂H ′θ

∂z
= ωεEr + j′E,rδ(~r − ~rs),

∂H ′r
∂z
− ∂H ′z

∂r
= ωεEθ + j′E,θδ(~r − ~rs),

1

r

(∂rH ′θ
∂r
− ∂H ′r

∂θ

)
= ωεzEz + j′E,zδ(~r − ~rs).

(1.26)

La symétrie "E-H" des équations de Maxwell décrit en partie 1.2 permet de retrouver
simplement des équations similaires à partir de la seconde équation du couple (1.2).

Puisque toute fonction en coordonnées cylindriques est 2π-périodique en θ, on peut utiliser
un développement en série de Fourier pour la variable azimutale θ.

L'identité δ(~r − ~rs) =
1

2πrs

+∞∑
L=−∞

eiL(θ−θs)δ(r − rs)δ(z − zs) peut être appliquée au système

(1.26) pour décomposer les champs magnétique et électrique sur une base de nombres

azimutaux L, F (r, z, θ) =
+∞∑

L=−∞
eiLθFL(r, z). Pour un nombre azimutal L donné, cela revient

à résoudre les équations de Maxwell pour une source en anneau (voir �gure (1.7)).

Ensuite, on ajoute des couches absorbantes parfaitement adaptées (PMLs, voir la partie
1.3.4) pour les deux milieux extrêmes dans la direction z et ensuite on périodise arti�ciel-
lement la structure considérée incluant la source, toujours dans la direction z (voir �gure
(1.7)). La dernière étape permet d'utiliser le théorème de Floquet-Bloch qui assure que
toute composante d'un champ FL(r, z) de nombre azimutal L peut être écrit comme une

fonction pseudo-périodique de z, FL(r, z) =
+∞∑

m=−∞
eiβmzF̃L

m(r), où βm = β0 + m2π
d
et d est

la période d'une cellule. Les PMLs garantissent l'absence d'interaction entre chaque cellule
périodique. En�n, en remplaçant la forme résultante des champs dans le système (1.26), on
obtient des équations di�érentielles radiales qu'on choisit d'intégrer analytiquement dans
certaines régions de l'espace, après avoir résolu un problème aux vecteurs propres.

La méthode suivante prend en compte une anisotropie uniaxiale, telle que εz 6= ε et µz 6= µ,
particulièrement requise dans l'implémentation de PMLs. Pour des raisons pédagogiques,
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iKH̃r − ∂H̃z

∂r
= ω [ε] Ẽθ,
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où DH est une matrice diagonale de coe�cients la racine carrée complexe des valeurs
propres, et PH est la matrice des vecteurs propres correspondants. Comme en partie (1.3.2),
la racine carrée d'un nombre complexe a est dé�nie telle que Im(

√
a) + Re(

√
a) > 0. On

notera la similarité entre l'équation (1.29) et l'équation fondamentale des modes TE (1.8)
en coordonnées cartésiennes, voir partie 1.3.2. Puisque DH et PH sont des matrices indé-
pendantes de r, l'équation (1.28) se réduit à :

1

r

∂

∂r
r
∂P−1

H H̃z

∂r
+
(
D2
H −

L2

r2

)
P−1
H H̃z = 0. (1.30)

Les solutions de l'équation (1.30) peuvent être décomposées sur une base d'ondes de Bessel
cylindriques, choisie telle que B+

L = JL + iYL et B−L = JL, où JL et YL sont des fonctions de
Bessel de première et de seconde espèce, respectivement (voir partie 1.4.5 pour la discussion
de ce choix). Les solutions de l'équation (1.30) s'écrivent alors :

H̃z = PHB
+
L (DHr)χ

+
H + PHB

−
L (DHr)χ

−
H , (1.31)

où B±L (DHr) est une matrice diagonale, χ+
H et χ−

H sont des vecteurs indépendants de r à
2N + 1 inconnues, de�nissant les amplitudes des ondes de Bessel dans une couche donnée.
Elles sont �xées par l'amplitude de la source, la structure complète et les conditions aux
limites (voir partie 1.4.3). DH apparaît comme une matrice diagonale des composantes
radiales des vecteurs d'ondes des modes de Bessel, dans une couche donnée.

Par la symétrie "E-H" des équations de Maxwell (voir partie 1.2), des expressions similaires
peuvent être trouvées pour la composante Ẽz.

A partir du système (1.27) et de sa version symétrique �E-H" on obtient :
H̃θ = −Z−1

E

(∂Ẽz

∂r
+ LK [ε]−1 H̃z

r

)
,

H̃r = i [µ]−1
(
L

Ẽz

r
−KẼθ

)
,

(1.32)

Ce qui nous permet d'évaluer toutes les composantes des champs. Pour cela, il est préférable
d'utiliser les deux propriétés générales suivantes des fonctions de Bessel BL (Abramowitz
et Stegun 1964) : 

dBL(Dr)

dr
=
D

2
(BL−1(Dr)−BL+1(Dr)),

LBL(Dr)

r
=
D

2
(BL−1(Dr) +BL+1(Dr)),

(1.33)

pour exprimer le couple (1.32) en terme d'ondes de Bessel.

Le couple (1.33) fait intervenir des sommes et des di�érences de fonctions de Bessel. Or,
la base de fonctions de Bessel utilisée possède les développements asymptotiques suivants
(Abramowitz et Stegun 1964) :


B+
L (z) −→

|z|→+∞

√
2

πz
exp

(
i(z − Lπ

2
− π

4
)
)

B−L (z) −→
|z|→+∞

√
2

πz

(
cos(z − Lπ

2
− π

4
) + exp(|Im(z)|)O(

1

|z|
)
) (1.34)
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En conséquence, pour des rayons r su�samment grands, les équations (1.33) font interve-
nir des soustractions ou des additions de termes numériquement in�nis, impropres à une
évaluation numérique. Pour des raisons de stabilités numériques, on ré-écrit alors toutes les
équations précédentes en utilisant les nouvelles ondes de Bessel :

B̂±L (x) = exp(∓ix±)B±L (x) avec


x+ = x

x− = i|Im(x)|
ainsi que les nouvelles amplitudes

χ̂±
H(r) = e±iD

±
Hrχ±

H telles que B̂±L (DHr)χ̂
±
H(r) = B±L (DHr)χ

±
H(r). Cela permet d'éviter

de manipuler des nombres très grands, et donc d'e�ectuer des opérations numériquement
instables. En décomposant toutes les composantes de Fourier des champs sur la base d'ondes
de Bessel choisie, on peut trouver les matrices M et O suivantes (voir partie (1.6)), de taille
[4(2N + 1)]× [4(2N + 1)] qui relient les composantes de Fourier des champs aux amplitudes
des ondes de Bessel dans une couche donnée :

Ẽz(r)

Ẽθ(r)

H̃z(r)

H̃θ(r)

 = M(r)


χ̂+

H(r)

χ̂+
E(r)

χ̂−
H(r)

χ̂−
E(r)

 , (1.35)

et (
Ẽr(r)

H̃r(r)

)
= O(r)


χ̂+

H(r)

χ̂+
E(r)

χ̂−
H(r)

χ̂−
E(r)

 . (1.36)

En combinant tous les résultats précédents, on peut trouver une matrice S de Fourier (MSF)
(voir partie (1.6)), de tailles [4(2N+1)]× [4(2N+1)], qui relie les composantes tangentielles
des champs : 

Ẽz(r + ∆r)

Ẽθ(r + ∆r)

H̃z(r)

H̃θ(r)

 = S(∆r, r)


Ẽz(r)

Ẽθ(r)

H̃z(r + ∆r)

H̃θ(r + ∆r)

 , (1.37)

r et r + ∆r dé�nissant deux anneaux localisés dans la même couche.

La continuité en r des composantes θ et z des champs, dans une région vide de source,
dé�nit la MSF comme un propagateur radial dans une couche donnée. En outre, cette
même continuité à toute interface radiale permet d'utiliser le "produit de matrices S" (Li
1996a) entre deux couches consécutives pour obtenir la matrice S équivalente Seq reliant les
composantes tangentielles de deux couches di�érentes. Autrement dit, si Sp et Sp+1 sont des
matrices S correspondant respectivement aux couches p et p+1, vides de source, on peut
montrer que : 

Ẽz(rj)

Ẽθ(rj)

H̃z(ri)

H̃θ(ri)

 = Seq(rj − ri, ri)


Ẽz(ri)

Ẽθ(ri)

H̃z(rj)

H̃θ(rj)

 ,

où Seq(rj-ri,ri)=Sp+1(rj-rp+1,rp+1)?Sp(rp+1-ri,ri), ? représente le "produit de matrices S"
dé�nit dans la référence (Li 1996a), ri et rj sont des points respectivements dans la couche
p et p+1.
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L'analyse de la versatilité de ces matrices S est donnée en partie 1.3.3. Cependant, il est
judicieux de noter qu'en coordonnées cylindriques, la MSF dépend également de la position
r de la couche, ce qui restreint ici les capacités de modularité de ces matrices S.

Comme on l'a montré dans cette partie, la méthode propage radialement les champs dans
une base d'ondes de Bessel. Il faut désormais relier ces champs à la puissance émise par
une source dipolaire. Dans la partie suivante, on propose un algorithme pour des sources
dipolaires excentrées.

1.4.3 Résolution d'un problème de rayonnement avec une source
dipolaire

Etant données toutes les considérations précédentes, pour un nombre azimutal donné L,
dans une couche contenant une source dipolaire électrique, le système (1.26) devient :

iL

r
H ′z −

∂H ′θ
∂z

= ωεEr + δ(r − rs)J ′E,rΓβ(z),

∂H ′r
∂z
− ∂H ′z

∂r
= ωεEθ + δ(r − rs)J ′E,θΓβ(z),

1

r

(∂rH ′θ
∂r
− iLH ′r

)
= ωεzEz + δ(r − rs)J ′E,zΓβ(z),

(1.38)

où J ′E,α =
j′E,α
2πrsd

exp(−iLθs) et Γβ(z) =
N∑

m=−N
exp (iβm(z − zs)).

En combinant les équations du système (1.38) avec leur version symétrique "E-H", puis en
décomposant les champs dans la base de Floquet, on obtient les équations (1.39-1.40) :

∂H̃z

∂r
= −LK

ωr
Ẽz − (ω [ε] +

K [µ]−1K

ω
)Ẽθ (1.39)

−δ(r − rs)
(
J ′E,θ +

iKJH,r
ωµS

)
exp(−iβββzs),

∂rH̃θ

∂r
= r

(
ω

[
1

εz

]−1

− L2

r2

)
Ẽz +

L [µ]−1 K

ω
Ẽθ (1.40)

+δ(r − rs)
(
rJ ′E,z −

iLJH,r
ωµS

)
exp(−iβββzs),

où βββ est un vecteur à 2N+1 composantes de coe�cients βm et µS est la perméabilité
magnétique du milieu à la position de la source, dans la polarisation radiale. A partir des
équations (1.39-1.40), on déduit la discontinuité radiale des champs à la position de la
source : 

H̃z(r
+
s ) = H̃z(r

−
s )−

(
J ′E,θ +

iKJH,r
ωµS

)
exp(−iβββzs),

H̃θ(r
+
s ) = H̃θ(r

−
s ) +

(
J ′E,z −

iLJH,r
ωµsrs

)
exp(−iβββzs).

(1.41)
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On combine ensuite les matrices M et O pour obtenir à partir du couple (1.41) la discon-
tinuité de H̃r. En appliquant la symétrie "E-H", des expressions similaires sont trouvées
pour Ẽr, Ẽθ et Ẽz.

Si la seule source dans le système est une source en anneau, alors l'amplitude des champs
dans la couche centrale doit être régulière. En outre, les ondes dans la dernière couche
doivent satisfaire à la condition de rayonnement de Sommerfeld lorsque r → ∞. Ainsi,
χχχ+ = 0 dans la première couche et χχχ− = 0 dans la dernière couche. Les amplitudes χχχ−

et χχχ+, respectivement dans la première et la dernière couche, restent des inconnues. En
utilisant : i) le produit de matrices S entre toutes les couches situées avant et après la
source, ii) l'amplitude de la discontinuité radiale des champs, iii) les matrices M dans la
première et la dernière couche, on peut résoudre 2× (2N + 1) équations de ces 2× (2N + 1)
inconnues. En�n, les matrices S permettent de connaître les coe�cients de Fourier des
champs partout. En outre, pour évaluer précisément la discontinuité en z des composantes
Ez et Hz à partir de leurs coe�cients de Fourier, on utilise la méthode décrite dans (Lalanne
et Jurek 1998).

Maintenant qu'on a décrit l'algorithme, on peut discuter de ses performances à travers
plusieurs exemples.

1.4.4 Exemples

Dans cette partie, on applique la méthode à trois exemples. D'abord, on simule une source
dipolaire excentrée, placée dans le vide, dont les propriétés d'émission sont analytiques.
Puis, on compare notre méthode avec deux méthodes sur le calcul d'une résonance, la
méthode des éléments �nis et la méthode présentée dans la référence (Bonod et al. 2005).
Ensuite, on s'intéresse à quelques propriétés d'une antenne optique. En�n, on discute le
choix des paramètres numériques de l'algorithme.

Source dipolaire excentrée dans le vide

A�n de tester les performances de l'algorithme, on simule dans un premier temps l'émission
d'une source dipolaire électrique placée dans le vide. La puissance émise est connue ana-
lytiquement. L'émission totale d'un dipôle dans le vide doit rester la même, quel que soit
l'excentrement de la source dans l'algorithme. La puissance émise par un dipôle, électrique
et magnétique, dans un nombre azimutal L donné peut être évaluée par :

PL
emise =

1

2
Re
(
~Jsource · ~Φ∗L(rs)

)
(1.42)

où ∗ indique le complexe-conjugué,

~Jsource =
1

2πrS


jE,r
jE,θ
jE,z
jH,r
jH,θ
jH,z

 , ~ΦL =


EL
r

EL
θ

EL
z

HL
r

HL
θ

HL
z

 ,



�jE
r

θ z L −L
L = 0, ..., Lmax

Ptotale =
∑
L

PL
emise

λ = 1550

L
N = 150∑

L

PL
emise/Ptotale = 1.00000

(L > 9) 10−5

PL
emise/Ptotal

PL
emise/Ptotale 10−5

L = 0, ..., 9
λ/2 z PL

emise

L −L 2N+1 = 301

λ/2

λ/2
L = 0, 1, ..., 9 2N + 1 = 301



Etotal =
Lmax∑
L=0

EL

λ/2 Lmax = 0, 1, ..., 9
2N + 1 = 301

Etotal =
Lmax∑
L=0

EL λ/2

Lmax = 0 Lmax = 5 Lmax = 9
2N + 1 = 301
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obtenir la longueur d'onde propre complexe de la résonance du mode dipolaire fondamental
d'un nano-�l d'or placé dans le vide (Sauvan et al. 2013; Bai et al. 2013). Pour cela, on
choisit de calculer la longueur d'onde propre en cherchant le pôle de la composante Ez
dans le plan complexe des longueurs d'onde, à la position de la source. Une approche
similaire a également été choisie dans le calcul FEM présenté dans la référence (Bai et al.
2013). Le nano-�l est long de 100 nm, il possède un diamètre de 30 nm et la permittivité
diélectrique de l'or est donnée par le modèle de Drude εAu = 1 − ω2

p/(ω
2 + iωγ) avec

ωp = 1.26 × 1016s−1 and γ = 1.41 × 1014s−1 (Bai et al. 2013). On cherche un pôle pour le
nombre azimutal L = 0 de la composante Ez. On utilise pour le calcul une source dipolaire
électrique polarisée verticalement et située à mi-hauteur du nano-�l, à un rayon rs = 16.5
nm, i.e. à une distance de 1.5 nm du nano-�l. On utilise ensuite la même approche itérative
que l'étude FEM pour le calcul du pôle.

La �gure (1.12) montre la convergence de la longueur d'onde de résonance complexe λ̃
trouvée pour un ordre de Fourier N donné. La valeur convergée λ∞ = 917.3666 + 46.8896i
nm est obtenue par extrapolation de la courbe de convergence (voir la �gure (1.19) de la
partie 1.4.5). Notons que la valeur de λ∞, de même que la courbe de convergence de la
�gure (1.12) ne dépendent pas de la position de la source. On remarque que la précision
augmente exponentiellement avec le nombre de termes de Fourier et pour un ordre de
troncature supérieur à 200, celle-ci est limitée au bruit numérique dû à la précision �nie
du point-�ottant. Dans notre analyse, nous avons utilisé des nombres à double précision.
La valeur de λ∞ est en bon accord avec la valeur trouvée avec la FEM (Bai et al. 2013)
(λFEM = 917.7210 + 46.9092i nm).

Figure 1.12 � Convergence de la longueur d'onde de résonance complexe λ̃ calculée en
fonction de l'ordre de troncature N des séries de Fourier utilisées pour décomposer le champ
dans la direction z. La valeur convergée λ∞ est obtenue par extrapolation quand N →∞.

La �gure (1.13) montre la coupe verticale du module de la composante Ez associée à cette
résonance. Ici encore, on retrouve les mêmes caractéristiques du champ que celle obtenue
dans les études (Sauvan et al. 2013; Bai et al. 2013).

On compare désormais notre méthode à celle de la référence (Bonod et al. 2005), qu'on nom-
mera dans la suite la Méthode Cylindrique à propagation Longitudinale (MCL). Dans cet
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Figure 1.13 � Coupe verticale du module de la composante Ez de la résonance dipolaire
fondamentale d'un nano-�l d'or représenté par le rectangle bleu. Le nano-�l fait 100nm de
long et 30nm de large. Les calculs ont été e�ectués avec 2N + 1 = 251 termes de Fourier.
La carte d'intensité a été saturée et normalisée par sa valeur maximale.

article, les auteurs présentent une méthode modale de Fourier apériodique en coordonnées
cylindriques qui se résume à ces deux étapes : (i) ils opèrent une transformée de Fourier
des champs dans la direction radiale (transformée de Hankel) (ii) ils intègrent de façon
semi-analytique dans la direction longitudinale, axiale z. Ainsi, du fait de la propagation
modale dans la direction de l'axe de symétrie, cette méthode est particulièrement adaptée
à l'analyse d'objet relativement long devant la longueur d'onde. A l'inverse, la méthode
que nous proposons, dénommée Méthode Cylindrique Radiale (MCR) dans cette partie, est
adaptée à l'étude d'objet de diamètre relativement large devant la longueur d'onde. Dans le
cas du nano-�l étudié, le diamètre et la hauteur sont relativement de même dimension par
rapport à la longueur d'onde, les deux méthodes devraient donc être équivalentes en terme
d'e�cacité. Nous avons implémenté la MCL et la �gure (1.14) compare la convergence des
deux méthodes dans le calcul de la résonance dipolaire du nano-�l en fonction du temps de
calcul. On remarque alors de façon frappante que la MCR peut être deux ordres de gran-
deur plus précise à durée de calcul égale. Bien sûr, cela dépend de notre implémentation
de la MCL, ainsi que de la méthode itérative permettant d'e�ectuer la recherche du pôle.
Cet exemple montre néanmoins que la MCR peut présenter des performances comparable
à l'état de l'art.

L'antenne patch métallique

Dans ce dernier exemple, on étudie quelques propriétés de rayonnement d'un dipôle élec-
trique couplé à une antenne patch métallique (Esteban et al. 2010; Belacel et al. 2013;
(b) Bigourdan et al. 2014) (voir �gure (1.15)). En particulier, on choisit un dipôle pola-
risé verticalement inclus au milieu d'une couche de 30 nm de silice (nSiO2 = 1.45, (Palik
1985)), prise en sandwich entre un miroir d'or et un disque d'or de 100 nm d'épaisseur
(nAu = 0.5605 + 9.7810i, (Palik 1985)). On �xe la longueur d'onde à celle des télécoms
λ = 1550 nm et on choisit un diamètre égal à λ. Les caractéristiques géométriques de cette
antenne n'ont pas été optimisées pour une quelconque performance, mais s'inscrivent plutôt
dans une démarche pédagogique a�n de présenter un cas pour lequel notre approche est
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sera grand, à précision donnée. Egalement, du fait de l'utilisation de séries de Fourier dans
la direction z, plus la période est grande et plus l'ordre de Fourier N nécessaire sera grand,
à précision donnée. La période doit être systématiquement déterminée par une étude de
convergence, toutefois comme l'indique (Lalanne et Silberstein 2000) où la convergence a
été étudiée pour deux valeurs de la période (d = 3λ et d = 6λ), la valeur exacte de la
période n'est pas critique pour la convergence. En pratique, la largeur totale de la PML/
transformation de coordonnées complexe est choisie de l'ordre de la longueur d'onde λ, et
on choisit une période minimum d = Hobjet + λ, où Hobjet est la hauteur de la structure
analysée. D'autre part, les champs peuvent être facilement calculés arbitrairement loin de
l'axe z grâce à la décomposition modale radiale et à l'algorithme des matrices S. Ainsi, la
méthode est particulièrement adaptée pour la simulation de structures relativement peu
épaisses en z mais de grand diamètre.

Au lieu d'utiliser B−L = JL − iYL pour la base modale, on a choisi d'utiliser B−L = JL pour
des raisons de stabilités. En e�et, en appliquant la condition d'un champ régulier dans la
première couche, la première base implique de manipuler des fonctions divergentes dont les
combinaisons, en pratique, restent singulières à cause du bruit numérique. La seconde base,
pour laquelle JL représente une onde cylindrique stationnaire analytique, constitue donc le
bon choix au regard de cette condition.

Comme expliqué dans la partie 1.3.5, on peut réduire l'ordre de troncature N du développe-
ment en série de Fourier en ajoutant une transformation de coordonnées non-linéaire réelle
(Granet 1999) sur l'axe z, ce qui revient simplement à modi�er la dé�nition de la matrice K
de notre algorithme. La �gure (1.19) montre que dans le calcul de l'antenne patch, on peut
gagner deux ordres de grandeur sur la précision relative en utilisant une transformation de
coordonnées.

Figure 1.19 � Comparaison de la convergence du calcul de l'antenne patch pour une
source centrée, avec et sans transformation de coordonnées (TdC). A gauche : Convergence
du taux d'émission spontanée. A droite : Erreur associée relative à la valeur convergée
obtenue par extrapolation du graphe de gauche.

Néanmoins, à cause de la divergence des ondes de Bessel B̂+
L à l'origine, la méthode suggérée

n'est pas la plus appropriée lorsque la position radiale de la source tends vers l'axe de
symétrie. On peut utiliser un algorithme modi�é pour une meilleure convergence. La partie
suivante donne quelques lignes directrices pour résoudre ce cas.



1.5. Conclusion 45

1.4.6 Le cas d'une source centrée

Pour calculer correctement le cas d'une source placée sur l'axe central, la méthode à em-
ployer se déduit du formalisme précédent et peut se résumer de la façon suivante :

- on prend la limite analytique quand rs → 0 de l'amplitude de la source et de la matrice
M correspondant à la couche centrale.

- on utilise un calcul intégral (Sipe 1987) pour évaluer l'amplitude des ondes de Bessel
sortantes B̂+

L émises par une source dipolaire de même polarisation et placée dans un
système planaire multi-couches (en z) équivalent à la couche centrale qui serait étendue à
l'in�ni. On évite alors la divergence des ondes de Bessel B̂+

L à l'origine, le calcul de leurs
amplitudes étant analytique.

- En�n, la connaissance du champ total et des amplitudes des ondes B̂+
L à un rayon donné

dans la couche centrale nous permet d'en déduire les amplitudes des champs di�ractés
dans les ondes B̂−L . On utilise alors l'approche de matrice S précédente pour compléter la
simulation.

Cette modi�cation de l'algorithme permet d'obtenir une meilleure convergence. Par exemple,
le calcul de l'exaltation du taux d'émission spontanée dans le cas d'un dipôle centré dans
une antenne patch requiert un ordre de Fourier N = 70 pour une précision relative de 5%.
Dans le cas d'une source excentrée de 1 nm, il faut utiliser un ordre de Fourier N = 160
pour obtenir la même précision. L'étude de convergence montre que l'erreur est au moins
un ordre de grandeur supérieur dans le cas d'une source excentrée, à ordre de Fourier N
égal. Toutefois, l'approche que l'on a présenté précédemment reste précise pour une source
proche du centre, par exemple excentrée de λ/1000, et la version modi�ée décrite dans cette
partie ne devient nécessaire qu'en cas de calculs intensifs et systématique avec une source
centrée.

1.5 Conclusion

La conception d'antennes optiques requiert des méthodes numériques e�caces et rapides.
Le problème est d'avoir une précision meilleure que 1% pour un calcul d'antenne qui rend
directionnel une source ponctuelle, ou réciproquement pour un calcul d'antenne qui permet
de con�ner un faisceau propagatif dans un volume hautement sub-longueur d'onde. Le cou-
plage de l'antenne avec la source ou le récepteur nécessite un calcul très précis du champ
à l'échelle du nanomètre, tandis que l'antenne doit posséder une taille caractéristique de
l'ordre de la longueur d'onde pour rayonner e�cacement et de façon directive. L'utilisation
de métaux aux fréquences optiques introduit des modes plasmoniques, possédant de grandes
discontinuités des champs aux interfaces. L'ensemble de ces caractéristiques rends la modé-
lisation d'antennes ardue. Dans ce chapitre, j'ai présenté les principes de la méthode RCWA
2D en coordonnées cartésiennes, particulièrement adaptée pour l'étude de réseaux lamel-
laires. J'ai ensuite présenté une extension d'une méthode modale de Fourier apériodique
en coordonnées cylindriques. Cette dernière pro�te pleinement de la symétrie axiale pour
calculer le champ rayonné par une source dipolaire positionnée arbitrairement. A�n d'être
capable de gérer des géométries à diamètre large, la méthode utilise une décomposition du
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champ dans une base d'ondes de Bessel cylindriques, en intégrant analytiquement leur pro-
pagation dans la direction radiale. Cette propagation s'e�ectue au travers d'un algorithme
de matrices S qui relient les composantes de Fourier des champs. Les exemples montrent
que cette méthode peut e�cacement modéliser des sources situées dans le champ proche de
structures larges à symétrie de révolution, qu'elles soient métalliques ou diélectriques. Ces
méthodes ont constitué le socle indispensable des outils numériques de ma thèse.

1.6 Annexe

1.6.1 La matrice M

La matrice M s'écrit : M(r) =

(
A+ A−
C+ C−

)
où

A+(r) =

(
0 A+

12

A+
21 A+

22

)
, A−(r) =

(
0 A−12

A−21 A−22

)
,

C+(r) =

(
C+

11 0
C+

21 C+
22

)
, C−(r) =

(
C−11 0
C−21 C−22

)
,

avec

A±12 = PEB̂
±
L (DEr)

A±21 = QHH{B̂±L−1(DHr)− B̂±L+1(DHr)}

A±22 = QHE{B̂±L−1(DEr) + B̂±L+1(DEr)}

C±11 = PHB̂
±
L (DHr)

C±21 = QEH{B̂±L−1(DHr) + B̂±L+1(DHr)}

C±22 = QEE{B̂±L−1(DEr)− B̂±L+1(DEr)}

et

QHH = −ω
2
Z−1
H PHDH

QEE = −ω
2
Z−1
E PEDE

QHE = −1

2
Z−1
H [µ]−1 KPEDE

QEH = −1

2
Z−1
E [ε]−1KPHDH
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1.6.2 La matrice S

En notant les vecteurs :

(
Ẽ(r)

H̃(r)

)
=


Ẽz(r)

Ẽθ(r)

H̃z(r)

H̃θ(r)

,

(
χ+

χ−

)
=


χ+

H(r)

χ+
E(r)

χ−
H(r)

χ−
E(r)

 et si de plus on

note les matrices diagonales D± =

(
D±H 0
0 D±E

)
, alors on a les relations :

(
Ẽ(r)

H̃(r)

)
= M(r)

(
exp(iD+r)χ+

exp(−iD−r)χ−

)
(1.43)

= M(r)

(
I 0
0 exp(iD−∆r)

)(
exp(iD+r)χ+

exp[−iD−(r + ∆r)]χ−

)
=

(
A+(r) A−(r) exp(iD−∆r)
C+(r) C−(r) exp(iD−∆r)

)(
exp(iD+r)χ+

exp[−iD−(r + ∆r)]χ−

)
et(

Ẽ(r + ∆r)

H̃(r + ∆r)

)
= M(r + ∆r)

(
exp[iD+(r + ∆r)]χ+

exp[−iD−(r + ∆r)]χ−

)
(1.44)

= M(r)

(
exp(iD+∆r) 0

0 I

)(
exp(iD+r)χ+

exp(−iD−(r + ∆r))χ−

)
=

(
A+(r + ∆r) exp(iD+∆r) A−(r + ∆r)
C+(r + ∆r) exp(iD+∆r) C−(r + ∆r)

)(
exp(iD+r)χ+

exp[−iD−(r + ∆r)]χ−

)
.

On a mis en évidence le vecteur commun Π(r,∆r) =

(
exp(iD+r)χ+

exp[−iD−(r + ∆r)]χ−

)
dans les

deux équations (1.43-1.44). En échangeant deux lignes de ces équations, on obtient �nale-
ment :(

Ẽ(r + ∆r)

H̃(r)

)
=

(
A+(r + ∆r) exp(iD+∆r) A−(r + ∆r)

C+(r) C−(r) exp(iD−∆r)

)
Π(r,∆r) (1.45)

et (
Ẽ(r)

H̃(r + ∆r)

)
=

(
A+(r) A−(r) exp(iD−∆r)

C+(r + ∆r) exp(iD+∆r) C−(r + ∆r)

)
Π(r,∆r). (1.46)

Finalement, les équations (1.45-1.46) permettent d'écrire la matrice S sous la forme :

S(∆r, r) = T (∆r, r)U−1(∆r, r),

où

T (∆r, r) =

(
A+(r + ∆r) exp(iD+∆r) A−(r + ∆r)

C+(r) C−(r) exp(iD−∆r)

)
et

U(∆r, r) =

(
A+(r) A−(r) exp(iD−∆r)

C+(r + ∆r) exp(iD+∆r) C−(r + ∆r)

)
.
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1.6.3 La matrice O

La matrice O s'écrit : O =

(
O+

11 O+
12 O−11 O−12

O+
21 O+

22 O−21 O−22

)
avec

O±11 = OEH{B̂±L−1(DHr) + B̂±L+1(DHr)}

O±12 = OEE{B̂±L−1(DEr)− B̂±L+1(DEr)}

O±21 = OHH{B̂±L−1(DHr)− B̂±L+1(DHr)}

O±22 = OHE{B̂±L−1(DEr) + B̂±L+1(DEr)}

et

OEH =
i

2ω
([ε]−1KZ−1

E K [ε]−1 + [ε]−1)PHDH

OHE =
i

2ω
([µ]−1KZ−1

H K [µ]−1 + [µ]−1)PEDE

OEE =
i

2
[ε]−1 KZ−1

E PEDE

OHH =
i

2
[µ]−1 KZ−1

H PHDH



Chapitre 2

Les antennes patch métalliques pour des

sources de photons uniques

Table des matières

1.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

1.2 La symétrie E-H des équations de Maxwell . . . . . . . . . . . . 17

1.3 La méthode modale de Fourier pour l'analyse 2D . . . . . . . . 18

1.3.1 Les règles de factorisation dans l'espace de Fourier . . . . . . . . 18

1.3.2 La décomposition modale dans une couche . . . . . . . . . . . . . 20

1.3.3 Les matrices S des champs tangentiels . . . . . . . . . . . . . . . 22

1.3.4 La méthode modale de Fourier apériodique . . . . . . . . . . . . 24

1.3.5 Les transformations de coordonnées réelles non-linéaires . . . . . 26

1.4 Méthode modale de Fourier apériodique pour l'analyse 3D

d'objet de révolution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

1.4.1 Dé�nition du problème et principes de la méthode . . . . . . . . 30

1.4.2 Solutions dans une couronne radialement homogène . . . . . . . . 31

1.4.3 Résolution d'un problème de rayonnement avec une source dipolaire 35

1.4.4 Exemples . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

1.4.5 Discussions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

1.4.6 Le cas d'une source centrée . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

1.5 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

1.6 Annexe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

1.6.1 La matrice M . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

1.6.2 La matrice S . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

1.6.3 La matrice O . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48



50 Chapitre 2. Les antennes patch métalliques pour des sources de photons uniques

2.1 Introduction

Intérêts de manipuler l'information quantique

Depuis ses prémisses il y a plus de 100 ans, la mécanique quantique révèle un univers contre-
intuitif et passionnant. La compréhension du monde microscopique a permis des avancées
technologiques considérables, du laser aux smartphones. De nombreux chercheurs ont su
trouver des applications aux propriétés quantiques, et jusqu'alors, l'exemple le plus poussé
mais aussi le plus complexe semble être la manipulation de l'information quantique : le
stockage, le traitement et le transport de cette information. Un ordinateur quantique pro-
met des vitesses de calculs exponentiellement plus rapides qu'un ordinateur classique (Shor
1997; Ladd et al. 2010). Il tire parti du principe de superposition appliqué à des lignes de
bits quantiques, les qubits, pour réaliser un grand nombre de calculs simultanément. Un
ordinateur quantique pourrait permettre également la simulation de systèmes quantiques
complexes (Feynman 1982). Les communications quantiques permettent de connecter des
ordinateurs quantiques distants et les lois de la mécaniques quantiques garantissent un sys-
tème de sécurité d'une �abilité inégalée, à travers le domaine de la cryptographie quantique.
Cette dernière se base notamment sur (i) le fait qu'une mesure d'un système quantique per-
turbe irrémédiablement ce système, (ii) le théorème de non-clonage (Wootters et Zurek
1982), qui interdit la copie parfaite d'un état quantique arbitraire. Contrairement à un sys-
tème de communication classique, il en résulte qu'un système d'écoute espion sur un canal
de communication quantique peut être détecté. La distribution de clés quantiques (QKD, de
l'anglais Quantum Key Distribution) fait partie des stratégies de cryptographie quantique
les plus populaires.

Pourquoi utiliser la lumière ?

Dans ces di�érents enjeux, les photons constituent de bons candidats pour le transport et
le traitement de l'information quantique : (i) ils se déplacent à la vitesse de la lumière (ii)
ils peuvent être facilement manipuler via l'optique linéaire (iii) aux fréquences optiques, on
peut les propager sur de très grandes distances. Des articles théoriques ont montré qu'il était
possible de concevoir des portes logiques à l'origine d'ordinateurs quantiques en utilisant
uniquement l'optique linéaire, la seule non-linéarité étant impliquée par les détecteurs (Knill
et al. 2001; Ralph et al. 2001). L'information à manipuler étant quantique, ce système
nécessite toutefois des sources de photons uniques. De même, les premières propositions de
QKD, les protocoles BB84 (Bennett et al. 1984) et E91 (Ekert 1991), utilisaient des sources
de photons à émission discrète. Il a été montré plus tard que seuls des états quantiques
non-orthogonaux étaient nécessaires pour assurer la sécurité (Bennett et al. 1992), ce qui
a ouvert la porte à l'utilisation de sources d'états cohérents. Néanmoins, l'utilisation de
photons uniques présente un avantage indéniable : cela permet de discriminer deux états
avec un minimum d'erreur. Cette propriété est sous-jacente à leur propriété d'antibunching :
deux détecteurs, aussi proches soient-ils l'un de l'autre, ne peuvent détecter simultanément
un photon unique. Dans une expérience de Hanbury Brown et Twiss (Brown et Twiss
1956), cela revient à annuler la fonction de corrélation g(2)(τ) à délai τ nul, cette fonction
permettant de mesurer dans le temps les coïncidences d'intensité entre les deux détecteurs.
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Les sources de photons uniques : quels besoins ?

Dans ce chapitre, on s'intéresse à la conception de sources de photons-uniques. Les réfé-
rences (Lounis et Orrit 2005; Eisaman et al. 2011) font la revue de l'état de l'art des sources
de photons-uniques et de leurs applications. Dans notre approche, on s'intéressera plus spé-
ci�quement aux besoins dans le domaine de l'information quantique. Faisons en premier
lieu la liste de ces besoins. Une source de photons uniques idéale doit pouvoir émettre un
unique photon à la demande. En cela, la source doit être déterministe, par opposition à une
source probabiliste, qui peut émettre un photon unique avec une certaine probabilité. Il est
indispensable que la source émette uniquement des photons-uniques. Dans une expérience
de Hanbury Brown et Twiss, le g(2)(τ = 0) doit alors être le plus proche de 0. Elle doit être
100% e�cace, de sorte qu'un "ordre" d'émission conduise toujours à l'émission d'un photon
unique. Cela demande également de pouvoir collecter tous les photons uniques. Ensuite, il
faut pouvoir traiter ou communiquer l'information à très haut débit, ce qui implique la
possibilités d'émettre très rapidement un photon unique. Il peut être intéressant d'avoir un
large choix en longueur d'onde d'émission en fonction des di�érentes applications. Dans le
cas de communications quantiques sur de grandes distances, on s'intéressera par exemple
aux bandes de longueur d'onde autour de 1320nm et 1550nm, ces bandes constituant les
fenêtres de transparence principales des �bres de silice télécom. Pour limiter les coûts d'uti-
lisation, il est préférable que la source fonctionne à température ambiante. En�n, pour pou-
voir e�ectuer certaines opérations quantiques, il peut être intéressant que la source émette
des photons-uniques indiscernables. Il faut pour cela que les photons possèdent la même
énergie, le même mode spatial, la même polarisation et les mêmes pro�l et durée temporels.
Parce qu'ils sont indiscernables, deux photons peuvent interférer quantiquement. Le degré
d'indiscernabilité peut être mesuré par une expérience d'Hang-Ou-Mandel, dans laquelle
deux photons indiscernables peuvent coalescer (Hong et al. 1987; Mandel et Wolf 1995).

Les sources de photons uniques usuelles

Passons maintenant à la pratique. Dans un certain nombre d'expériences, un simple laser en
régime de très faible intensité est utilisé. En e�et, l'émission d'un laser suit une distribution
de Poisson, et à très faible intensité de sortie, la probabilité d'émettre un photon unique
devient prépondérante devant la probabilité d'émettre plus d'un photon. Cela en fait donc
une source très pratique en fonction des utilisations. Toutefois, cela implique également que
le laser n'émet aucun photon la plupart du temps. Cela en fait ainsi une source probabiliste
et à débit très limité. Une autre source couramment employée utilise la �uorescence paramé-
trique. En utilisant un e�et non-linéaire d'ordre 2, on peut produire des paires de photons
intriqués. Chaque photon de la paire est émis avec un angle non-nul par rapport à l'axe
optique, ce qui permet de les séparer. Grâce à la propriété d'intrication, on peut utiliser
un canal comme source de photon unique et l'autre canal pour "annoncer" la présence de
photons uniques. Toutefois, cela reste une source probabiliste, et la probabilité d'émettre
plus d'une paire de photons croît avec la probabilité d'en émettre exactement une, ce qui
limite l'e�cacité de ces sources.

Une autre approche élégante pour émettre de la lumière quantique consiste à utiliser des
sources quantiques, des émetteurs uniques. Le principe étant d'exciter avec une impulsion
lumineuse l'émetteur unique, et d'attendre que ce-dernier se désexcite en émettant un pho-
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ton unique. Ce sont donc des sources de photons uniques déterministes, avec un g(2)(τ = 0)
de l'ordre de 10−2. Il existe un grand nombre d'émetteurs uniques pouvant être préparés
pour n'émettre qu'un photon unique. On peut prendre par exemple un ion, un atome, une
molécule, mais aussi un centre coloré du diamant ou encore un nano-cristal (QD, pour
l'anglais Quantum Dot). Les QDs, qu'on appelle également des boîtes quantiques, sont des
cristaux semi-conducteurs composés de quelques dizaines de milliers d'atomes. La taille de
ces cristaux est donc de l'ordre de quelques nanomètres. Ce con�nement 3D introduit une
discrétisation des niveaux d'énergie des excitons, les paires électron-trou, et un QD possède
alors des propriétés similaires à un atome. L'un des intérêts majeurs des QDs, c'est qu'on
peut modi�er dans une certaine mesure leurs propriétés électromagnétiques "à souhait" lors
de la fabrication en changeant la taille, la nature des atomes utilisés ou la structure. On
peut par exemple adapter la longueur d'onde d'émission d'un type de QD sur une bande
spectrale de plusieurs centaines de nanomètres.

Le grand écart entre la longueur d'onde d'émission et la taille d'un émetteur unique implique
un mauvais recouvrement spatial entre l'émetteur et les modes propagatifs. De sorte que
l'émetteur reste plus longtemps dans un état excité, et qu'il a également une probabilité
plus grande de se désexciter de façon non-radiative. Le débit de photons uniques associé
à une excitation, qu'on appelle le taux de désexcitation radiatif, est donc limité par cette
di�érence de taille. Le fait que le volume d'un QD soit plus grand que celui d'un atome
en fait potentiellement un meilleur radiateur. En pratique, à température cryogénique,
certains QDs sont capables d'émettre des photons uniques avec un débit 10 à 100 fois
plus grand qu'un atome, et possède un spectre d'émission �n, de largeur inférieure au
nanomètre. Toutefois à température ambiante, des interactions non-radiatives, telle que
l'interaction entre l'exciton et des phonons du QD, réduisent le taux de désexcitation radiatif
et élargissent le spectre d'émission à une dizaine de nanomètres. Typiquement, ce taux est
du même ordre de grandeur que celui d'un atome, soit 100MHz. La référence (Buckley et al.
2012) fait la revue des sources de photons-uniques basés sur les QDs.

Une antenne et une boite quantique pour une source de photons uniques

Etant données les bonnes propriétés des QDs pour les besoins de l'information quantique,
notre objectif est de concevoir une antenne pour améliorer les propriétés électromagné-
tiques des QDs a�n de réaliser une source de photons-uniques performante à température
ambiante. L'antenne va permettre d'améliorer le débit, la directivité de la source et éven-
tuellement son rendement. Une antenne peut également servir à exalter le champ excitateur,
mais nous travaillerons à saturation du QD, de sorte que cette contribution ne sera pas dis-
cutée. Concernant le débit maximum que l'on peut espérer, il est limité d'une part au débit
d'impulsions du laser excitateur, d'autre part au débit de photons-uniques qu'un détec-
teur peut distinguer. Un laser à impulsion commercial peut délivrer au mieux un débit de
l'ordre de 1GHz, toutefois des groupes de recherches ont réussi à obtenir des débits entre
10 et 1000GHz (Krainer et al. 2002; Keller 2003; Dagens et al. 2008; Mao et al. 2013).
Les détecteurs commerciaux, souvent des photodiodes à avalanche en silicium, peuvent être
très e�caces dans le visible jusqu'à 1µm de longueur d'onde et certains peuvent distinguer
des débits de 1GHz avec des e�cacités supérieurs à 60%. Un article récent (Pernice et al.
2012) présente un détecteur capable de distinguer des débits de l'ordre de 10GHz autour
de 1.55µm avec une e�cacité supérieure à 91%. On en déduit qu'à l'heure actuelle, il est
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raisonnable de chercher à produire une source de photons uniques émettant à la demande
des débits de l'ordre de 10GHz autour de 1.55µm. Cela revient à améliorer d'un facteur
de l'ordre de 100 le taux de désexcitation radiatif des QDs. Par commodité, on nommera
dans ce manuscrit "facteur de Purcell" le facteur d'exaltation du taux de désexcitation d'un
émetteur en présence de l'antenne, bien que la dé�nition que E. M. Purcell donna de ce
facteur peut en di�érer (Purcell 1946; Koenderink 2010).

On peut également utiliser une antenne pour améliorer le degré d'indiscernabilité. Lorsque
le système {QD+antenne} est bien conçu, le QD se désexcite très rapidement et préfé-
rentiellement dans un mode de l'antenne de sorte que (i) les processus de déphasage du
QD sont négligeables (ii) les photons sont émis dans le même mode spatial, avec la même
polarisation. En outre, si l'antenne a une largeur de résonance plus grande que le spectre
de l'émetteur, elle ne modi�e pas le spectre d'émission. Toutefois dans ce manuscrit, on ne
discutera pas de l'indiscernabilité des photons.

Etat de l'art en début de thèse

Discutons maintenant de l'état de l'art expérimental sur le contrôle de l'émission d'un dipôle
au début de ma thèse, en 2011. Ma liste n'est pas exhaustive, mais retrace quelques grands
pas e�ectués dans di�érentes directions.

Il y a tout d'abord les microcavités diélectriques (Vahala 2003). Elles présentent l'avantage
de ne pas absorber la lumière, de sorte que le facteur de Purcell est une exaltation purement
radiative. Il y a les micropilliers (Gérard et al. 1998; Dousse et al. 2008) et les cavités 2D
dans des cristaux photoniques (Englund et al. 2005) qui ont permis d'obtenir des facteurs
de Purcell de l'ordre de 10 et il y a les micro-disques (Gayral et al. 2001) qui ont permis
d'atteindre des facteurs de Purcell de l'ordre de 150. Toutefois les facteurs de qualité de
ces cavités atteignent plusieurs milliers, ce qui a imposé une utilisation à température
cryogénique et les problèmes de la directivité et de l'extraction des photons n'ont pas été
traités. Pour traiter ces deux problèmes, certains groupes ont étudié des nano-�ls mono-
modes de GaAs d'une dizaine de micron de haut posé sur di�érents miroirs (Friedler et al.
2009; Claudon et al. 2010). Les nano�ls possèdent un diamètre qui diminue légèrement
sur la hauteur, ce qui permet d'avoir une adaptation d'impédance spatiale du mode de
l'antenne avec des modes di�ractés, et cela diminue fortement le facteur de ré�exion de la
cavité. Ils obtiennent théoriquement des e�cacités de collection et d'extraction combinées
supérieurs à 90% et ont démontré expérimentalement qu'ils pouvaient collecter 72% des
photons avec un objectif de microscope possédant une ouverture numérique, respectivement
de 0.85 et 0.75, sur une grande largeur spectrale. Toutefois le facteur de Purcell ne dépasse
pas l'unité. En�n, un groupe a utilisé un miroir, une lentille solide à immersion et un
gradient d'indice pour collecter dans le champ proche d'un émetteur 99% des photons (96%
démontré expérimentalement avec un objectif à immersion) (Lee et al. 2011; Chen et al.
2011) sans toutefois présenter un e�et Purcell.

Pour obtenir des facteurs de Purcell élevés à température ambiante, une autre approche a
été adoptée, utilisant des antennes métalliques. Ces antennes supportent un ou plusieurs
modes plasmoniques très con�nés. Cela permet d'obtenir un e�et Purcell sur une large
bande spectrale. Expérimentalement, deux groupes ont étudié indépendamment le couplage
entre une molécule et une nano-sphère d'or (Anger et al. 2006; Kühn et al. 2006). Ils
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ont notamment obtenu une exaltation de �uorescence d'un facteur 20. Par analogie avec
son homologue aux fréquences radio, l'interaction de quelques molécules avec une antenne
optique bow-tie (de l'anglais "noeud papillon") (Kinkhabwala et al. 2009) a permis d'obtenir
des facteurs de Purcell estimé à 30. Un groupe a positionné de façon déterministe un centre
coloré au centre d'un dimer de nano-sphères d'or (Schietinger et al. 2009) et ils ont obtenu
un facteur de Purcell radiatif de l'ordre de 10. Toutefois dans tous ces cas, l'e�cacité de
collection n'est pas traité. Dans (Curto et al. 2010), des chercheurs ont étudié une antenne
Yagi-Uda optique pour obtenir la directivité de l'émission. Toutefois dans ce cas, l'e�et
Purcell n'a pas été étudié en détail. A noter que, contrairement aux antennes diélectriques,
les antennes métalliques peuvent absorber une partie du champ, de sorte que l'e�cacité
radiative de ces antennes n'atteint jamais l'unité.

Dans ce chapitre, je présenterai des résultats théoriques et expérimentaux concernant une
antenne patch métallique couplées à des QDs. Cette antenne a été étudiée théoriquement
en 2010 pour pouvoir associer un grand facteur de Purcell et la directivité à un émetteur
unique (Esteban et al. 2010). En parties 2.2 à 2.5, je donnerai une analyse théorique de
l'essentiel des phénomènes physiques concernant les émetteurs et l'antenne. En partie 2.6,
j'analyserai les paramètres et les résultats expérimentaux publiés dans une étude en 2013
(Belacel et al. 2013), issus d'une collaboration avec plusieurs laboratoires. En�n en partie
2.7, j'analyserai l'e�cacité de l'antenne.

2.2 Quelques propriétés fondamentales des Quantum

Dots

Dans cette partie, on souhaite donner quelques propriétés fondamentales des QDs à par-
tir de modèles simples. Cela permettra de donner une intuition physique des mécanismes
de fonctionnement des QDs. Dans un semi-conducteur massif, une paire électron-trou (un
"exciton") est régie essentiellement par une interaction de Coulomb. Les propriétés électro-
niques et optiques d'un cristal semi-conducteur peuvent être fortement modi�ées lorsqu'il
est nano-structuré. Dans un nano-cristal, l'interaction dans une paire électron-trou est régie
par le con�nement quantique du cristal. En e�et, le rapport entre l'énergie de con�nement
et l'énergie d'interaction coulombienne d'un exciton est donné par :

Econfinement
ECoulomb

=
a?Bohr
RQD

(2.1)

où a?Bohr est de rayon de Bohr de l'exciton et RQD est le rayon du QD (Brus 1986). a?Bohr
représente la distance à laquelle l'électron et le trou d'un exciton sont liés par interaction
de Coulomb. Dans un semi conducteur massif, le rayon de Bohr de l'exciton prend des
valeurs comprises entre 1nm et 50nm. RQD étant généralement de l'ordre de 1nm, on peut
généralement considéré qu'un exciton d'un QD est en régime de con�nement fort. Un simple
modèle de puits de potentiel doit donc su�re à donner les caractéristiques principales d'un
QD. On pourra toutefois trouver un traitement complet du calcul de la structure de bande
d'un nano-cristal dans (Ekimov et al. 1993).

Dans un puits de potentiel in�ni, seuls des états à niveau d'énergie discret sont autorisés à
l'instar d'un atome ou d'une molécule. Dans ce modèle, les niveaux d'énergie sont donnés
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par :

En = E0 +
(nπ~)2

2µR2
QD

(2.2)

où En est l'énergie du n-ième niveau, E0 est une constante, ~ est la constante de Planck
réduite h/2π et µ = memtrou

me+mtrou
est la masse réduite de l'exciton. On en déduit une propriété

importante des QDs : l'énergie d'un photon émis dépend de l'inverse de la taille du QD.
L'avantage des QDs, c'est qu'en contrôlant leur taille, on peut choisir la longueur d'onde
d'émission sur une grande plage spectrale.

Pour qu'une transition entre un niveau excité 2 et le niveau fondamental 1 soit permise, il
faut que le moment dipolaire associé à cette transition soit non-nul. Ce moment dipolaire
est donné en mécanique quantique par :

〈1|~p|2〉 = −e.〈~r〉12 =

∫
ψ?1(r)

(
− e.~r

)
ψ2(r)d3~r (2.3)

où ψ1 et ψ2 sont les fonctions d'onde respectivement des niveaux 1 et 2 et e est la charge
élémentaire. D'après l'équation (2.3), on voit que pour qu'une transition soit permise, les
fonctions d'onde des deux niveaux doivent avoir des parités di�érentes. Dans le cas du
modèle de puits de potentiel in�ni, ψ1 et ψ2 sont données respectivement par des fonctions
cosinus et sinus, de sorte que la transition soit permise. Dans ce modèle, l'amplitude du
moment dipolaire de transition vaut :

‖〈1|~p|2〉‖ = e.
16

9π2
RQD ' 0.2eRQD (2.4)

L'équation 2.4 montre que le moment dipolaire de la transition est proportionnel au rayon
du QD. Nous allons maintenant voir son implication sur la puissance rayonnée. On montre
que le taux de désexcitation radiatif γrad d'un dipôle dans un milieu diélectrique homogène
est donné par :

γrad = γclass
meω0

2~e2
η0‖〈1|~p|2〉‖2 = γclass.foscill (2.5)

où γclass =
ω2
0e

2

6πε0c3me
est le taux de désexcitation d'un dipôle électrique classique, me est

la masse de l'électron, ω0 est la pulsation associée à la transition et η0 est le rendement
quantique du QD, dé�nit comme le rapport de la puissance rayonnée sur la puissance totale
émise par le QD. foscill est la force d'oscillateur du QD, dé�nit comme le rapport des taux
de désexcitation radiatif entre un dipôle quantique et un dipôle électrique classique. Ré-
écrivons la dé�nition de la force d'oscillateur sous la forme :

foscill =
‖〈~r〉12‖2

r2
class

(2.6)

où ‖〈~r〉12‖ représente l'amplitude d'oscillation spatiale de l'exciton et rclass est le rayon
classique de l'électron. Aux fréquences optiques et pour un rendement quantique de 1,
rclass ∼ 2.5 × 10−2nm. C'est aussi l'ordre de grandeur du rayon d'un atome. On s'attend
donc à ce qu'un atome de rendement quantique proche de 1 émette aussi vite qu'un dipôle
électrique classique. Au contraire, pour un QD de rayon de l'ordre de 1nm, d'après les
équations (2.4) et (2.6), la force d'oscillateur d'un QD est de l'ordre de foscill ∼ 100η0.
Pour un QD parfait, la puissance rayonnée peut donc être multiplié par 100 par rapport
à un atome parfait. Cela peut être vrai à température cryogénique, mais à température
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ambiante, la force d'oscillateur d'un QD ne dépasse généralement pas l'unité. La raison
provient des interactions thermiquement activées entre le QD et son environnement, qui
dégradent le rendement quantique η0. A température ambiante, l'exciton va interagir avec
des phonons, et ces interactions donnent lieu notamment à des processus de décohérence
et ouvrent la porte à des canaux de désexcitation non-radiative. Les QDs peuvent être
structurés a�n de limiter certains de ces e�ets. Les QDs à structure "coeur-coquille" sont
un exemple qui a permis de réduire e�cacement le phénomène de scintillement des QDs
(Mahler et al. 2008; Wang et al. 2009). A noter qu'il a été montré récemment que des
QDs coeur-coquille CdSe/CdS pouvait posséder un rendement quantique valant 100% à
température cryogénique (Javaux et al. 2013).

Nous avons donné un modèle simple permettant de décrire quelques caractéristiques élé-
mentaires des QDs. Dans la pratique, il faut toutefois garder en tête que le puits de potentiel
correspondant au QD est �ni, de sorte que : (i) seuls quelques niveaux d'énergie existent
(ii) le con�nement des fonctions d'onde des di�érents états de l'exciton s'étend en dehors
du QD (iii) le moment dipolaire de transition en est amoindri.

En�n, il est bon de noter qu'il existe essentiellement deux méthodes de fabrication des QDs,
les QDs epitaxiés et les QDs colloïdaux. Les premiers présentent l'avantage d'être position-
nés de façon déterministe, et leur polarisation peut être �xée dans un plan. Généralement,
ils nécessitent toutefois d'être refroidis à température cryogénique pour être performant.
Les seconds présentent l'avantage de pouvoir être fabriqués plus facilement par une chimie
bien maîtrisée, mais ils ne peuvent être positionnés de façon déterministe. Puisqu'on sou-
haite avoir une source opérationnelle à température ambiante, nous utiliserons plutôt des
QDs colloïdaux.

Nous allons maintenant donner quelques aspects permettant de comprendre le mécanisme
par lequel le taux de désexcitation d'un émetteur peut être accéléré.

2.3 Plasmonique : augmenter le débit avec une large

bande passante

Dans cette partie, on montre comment le taux de désexcitation d'un émetteur peut être
modi�é par son environnement. C'est l'e�et Purcell, qui sera décrit en partie (2.3.1). En
partie (2.3.2) on introduira le domaine de la plasmonique et son intérêt pour la modi�cation
de l'émission spontanée.

2.3.1 L'e�et Purcell

En mécanique quantique, le taux de désexcitation d'un émetteur est donné par la règle d'or
de Fermi (Dirac 1927; Fermi et Orear 1950) :

γ =
πω

12ε0~
‖〈1|~p|2〉‖2ρp(~rp, ω), (2.7)

où ρp est la densité locale d'états optiques, qu'on nommera EM-LDOS dans la suite (pour
l'anglais ElectroMagnetic Local Density Of States). L'EM-LDOS est généralement dépen-
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dante de l'orientation du dipôle et elle donne une mesure du nombre de canaux de désexcita-
tion disponibles à la position de l'émetteur. Pour un dipôle placé dans un milieu diélectrique

homogène d'indice de réfraction n, l'EM-LDOS est donnée par ρ0 =
nω2

π2c3
. On peut dé�nir

la façon dont un environnement modi�e le taux de désexcitation par rapport à un milieu
homogène à partir du rapport des taux de désexcitation. L'amplitude du moment dipolaire
‖〈1|~p|2〉‖ ne dépendant que de l'émetteur, le facteur de modi�cation du taux de désexcita-
tion est donné par le rapport des EM-LDOS.

En électrodynamique classique, la puissance totale délivrée par un dipôle électrique ~p à son
environnement est donnée par :

P =
ω

2
Im(~p?. ~E(~rp)), (2.8)

où ? représente le complexe conjugué et ~E est le champ local produit par le dipôle dans son

environnement. Ce champ peut être déduit par la connaissance du tenseur de Green
←→
G du

problème électromagnétique considéré, qui n'est autre que la réponse d'un environnement à

un dipôle source de module unité. Ce champ s'écrit alors ~E(~r) =
←→
G (~r, ~rp, ω) · ~p. Lorsque le

taux de désexcitation d'un émetteur est modi�é par son environnement, la puissance totale
émise est modi�ée de la même façon. De sorte que le rapport des puissances totales émises
d'un environnement à l'autre équivaut au rapport des taux de désexcitation. On en déduit
que l'EM-LDOS d'un environnement donné peut s'écrire :

ρp(~rp, ω) =
6ω

πc2
Im( ~up ·

←→
G (~rp, ~rp, ω) · ~up), (2.9)

où ~up est un vecteur unitaire donnant l'orientation du dipôle. Ainsi, la modi�cation du taux
de désexcitation peut être décrite entièrement par l'électrodynamique classique.

Analysons maintenant les implications de l'équation (2.8) sur un exemple simple. On sup-
pose une cavité unidimensionnelle, comprenant un miroir parfait (1) et un miroir (2) trans-
mettant une partie de l'énergie (voir �gure (2.1)). On suppose la cavité monomode. Un
mode étant une solution des équations de Maxwell en l'absence de source, on représentera
le mode de la cavité par une onde stationnaire dans un premier temps. D'après l'équation
(2.8), en plaçant un dipôle sur un noeud du mode, on inhibe son émission spontanée. A
l'inverse, en plaçant le dipôle au niveau d'un ventre du mode, l'émission peut être exaltée,
l'amplitude du mode dans la cavité étant supérieure à celle en dehors de la cavité.

En régime stationnaire, le nombre de photons stockés dans la cavité ne dépend que des
pertes par transmission et est inversement proportionnel au facteur de transmission T2.
Pour une transmission donnée, la conservation de l'énergie stockée Hstored dans la cavité
s'écrit :

Hstored = Vcav
ε0
2
‖ ~E‖2 = Nphoton~ω ∝

1

T2

, (2.10)

où Vcav est le volume de la cavité et Nphoton est le nombre de photons stockés dans la
cavité. Cette relation de conservation implique qu'en diminuant le volume de la cavité, on
augmente l'amplitude du mode, de sorte que l'émission d'un dipôle peut être exaltée grâce
au con�nement du mode. La condition d'existence d'une onde stationnaire limite le volume
de la cavité à Vmin = (λ/2n)3, où n est l'indice du milieu diélectrique dans la cavité. Pour
pouvoir exalter d'avantage le taux de désexcitation, il faut accroître le nombre de photons
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Q
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6
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Q
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,
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2013) :

Fp(~rp) =
6

π2
Re
( Q

Ṽeff

)
, (2.12)

où Q est la dé�nition usuelle du facteur de qualité, et Ṽeff est une quantité complexe dépen-
dant de la position ~rp et de l'orientation ~up du dipôle. A noter toutefois qu'en général, pour
un nano-résonateur, l'ordre de grandeur de |Ṽeff | est de l'ordre du volume du résonateur.
On peut donc utiliser la formule (2.11) pour donner des ordres de grandeur et des tendances
d'évolution du facteur de Purcell d'un type d'antenne à un autre.

Par commodité, on nommera dans ce manuscrit indistinctement "facteur de Purcell" le
facteur d'exaltation du taux de désexcitation en présence d'une cavité ou d'une antenne,
à une position donnée du dipôle. Ainsi, contrairement à la dé�nition originale, le dipôle
ne sera pas nécessairement placé au maximum du champ. Le facteur de Purcell est calculé

rigoureusement à partir du tenseur de Green
←→
G de l'environnement électromagnétique

complet et d'un ratio d'EM-LDOS par rapport à une situation de référence, via l'équation
(2.9).

Pour une cavité diélectrique à facteur de qualité élevé, par exemple une cavité à miroir de
Bragg, il est possible d'obtenir de grands facteurs de qualité. Toutefois, le volume minimum
d'une telle cavité étant limité par (λ/2n)3, le volume e�ectif ne peut être inférieur à 1.
De sorte qu'au mieux, le facteur de Purcell maximum d'une telle cavité ne peut dépasser

Fp,max =
6

π2
Q. En pratique, il est di�cile d'obtenir un volume e�ectif unité avec ce type de

cavité. Ainsi pour avoir une exaltation signi�cative du taux de désexcitation, un facteur de
qualité très élevé est nécessaire (Q & 104). Cela impose un émetteur possédant un spectre
d'émission �n, et donc de travailler à température cryogénique.

Pour contourner ce problème, les antennes métalliques sont de bons candidats. Elles sup-
portent des modes plasmoniques aux propriétés intéressantes. Dans la partie suivante, nous
allons étudier quelques unes de ces propriétés.

2.3.2 Plasmon, Quenching et cavité MIM

Les modes plasmoniques : d'un simple miroir à la cavité MIM

Les plasmons polariton de surface sont des modes électromagnétiques se propageant uni-
quement à l'interface entre un milieu diélectrique et un métal. Ces modes résultent d'un
couplage électromécanique. Un métal peut être vu comme un gaz d'électrons libres. Ces
électrons étant des particules chargées, lorsqu'une onde mécanique se propage dans ce gaz,
un champ électromagnétique est produit. Ce sont les plasmons polaritons.

Les modes plasmoniques d'une structure sont des solutions des équations de Maxwell sans
terme source, pour la géométrie étudiée. D'une manière générale, à un pôle d'une amplitude
de di�usion va correspondre une solution des équations de Maxwell pour une amplitude
source nulle. On peut ainsi déterminer la relation de dispersion d'un mode plasmonique,
i.e. la relation entre le vecteur d'onde et la fréquence caractérisant le mode, en cherchant
un tel pôle. Le choix de la recherche d'un pôle en fréquence ou en vecteur d'onde mène
à des relations de dispersion distinctes correspondant à une situation d'excitation donnée
(Archambault et al. 2009).
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grand. En d'autres termes, le couplage entre un émetteur et un plasmon polariton de surface
est e�cace pour de très courtes distances dipôle-interface. Puisque le mode plasmonique est
une résonance du facteur de ré�exion en polarisation TM, on s'attend à ce que le couplage à
un plasmon de surface d'un dipôle orienté perpendiculairement à l'interface soit plus grand
que pour un dipôle orienté parallèlement à l'interface.

Pour accroître le con�nement électromagnétique, on peut reprendre l'exemple d'une ca-
vité métallique formé de deux miroirs séparés d'un milieu diélectrique. On parle de cavité
MIM pour l'anglais Metal-Insulator-Metal, en référence à la structure de la cavité (voir
�gure (2.2)). On trouvera quelques références, non-exhaustives, étudiant des cavités MIM
pour l'émission de lumière dans (Ford et Weber 1984; Maier 2006; Jun et al. 2008; (b) Jun
et al. 2009). En espaçant les deux miroirs d'une couche de diélectrique d'une dizaine de
nanomètres, seuls l'existence de modes plasmoniques est autorisée. Les plasmons de chaque
interface vont se coupler fortement de sorte que la relation de dispersion des modes résul-
tants n'est plus la même. La relation de dispersion de chaque mode peut être déterminée à
partir des pôles du facteur de ré�exion en amplitude de la structure MIM. L'exaltation de
l'intensité résulte notamment de la faible valeur de la constante diélectrique de la couche
isolante du MIM par rapport à la constante diélectrique du métal. En e�et, le champ du
mode est polarisé perpendiculairement aux interfaces. Or, la continuité du vecteur dépla-
cement électrique Dz = εzEz impose que le champ dans la couche diélectrique soit exalté

par rapport au champ dans le métal d'un facteur
∣∣∣ Ediel

z

Emetal
z

∣∣∣ =
∣∣∣εm
εd

∣∣∣.
Pour rester cohérent avec la suite du chapitre, l'un des deux miroirs est réduit à un �lm
métallique d'une dizaine de nanomètres séparant deux milieux diélectriques. Un des modes
plasmoniques possède un indice e�ectif plus grand que les autres, avec un champ électrique
essentiellement con�né dans la �ne couche de diélectrique, de sorte que la contribution de ce
mode sera prépondérante dans l'exaltation de l'émission spontanée d'un dipôle placé dans la
cavité MIM. L'indice e�ectif d'un mode plasmonique croît lorsqu'on diminue l'épaisseur du
�lm, de sorte que le mode est plus con�né pour un �lm �n (voir Chapitre 3, partie 3.2.1).
En dessous d'une épaisseur de 20nm, le �lm d'or subit généralement un phénomène de
percolation. Le con�nement permettant d'obtenir l'e�et Purcell, dans la suite, on choisira
un patch comprenant un �lm de 20nm.

L'étude expérimentale qui sera présenté en partie (2.6) utilise des QDs émettant à λ =630nm.
De même, les matériaux utilisés sont l'or et la silice. Dans la suite de ce chapitre, on utilisera
cette longueur d'onde et ces matériaux pour les di�érents calculs. La �gure (2.3) donne le
facteur de Purcell d'un dipôle placé au centre d'une cavité MIM, en fonction de l'épaisseur
de silice et de l'orientation du dipôle. Plus on diminue l'épaisseur de diélectrique, plus (i)
l'indice e�ectif du mode plasmonique est grand (ii) le champ est con�né (iii) le couplage
au mode est e�cace. Il en résulte que le facteur de Purcell croît lorsqu'on diminue d'épais-
seur de silice. On remarque également que le facteur de Purcell pour un dipôle polarisé
perpendiculairement au MIM est ∼ 20× plus grand que pour une polarisation parallèle au
MIM. Cela concorde avec le fait que le mode est une résonance du facteur de ré�exion en
polarisation TM.

Nous allons maintenant nous intéresser à l'épaisseur minimale de silice qu'on peut utiliser.
En e�et, à très courtes distances, un dipôle peut se désexciter essentiellement dans un canal
non-radiatif, le Quenching. Une épaisseur optimale de silice assure alors un con�nement et
un couplage e�cace au mode plasmonique, tout en minimisant le couplage au quenching.
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QS est maximum pour λ ' 0.7µm, avec des valeurs comprises entre 5 et 45. Les résonateurs
plasmoniques sont donc intrinsèquement large bande. A λ = 0.63µm, le facteur de qualité
est compris entre 6 (pour ε1) et 17 (pour ε2) dans les deux cas. Ainsi, l'ordre de grandeur du
facteur de qualité électrostatique vaut 10. Nous avons utilisé ε1 pour le calcul de la �gure
(2.7), on prendra donc comme valeur du facteur de qualité électrostatique QS = 6.

D'une manière générale, l'ordre de grandeur du volume modal est de l'ordre du volume
d'un nano-résonateur. On peut l'estimer plus précisément dans notre cas par

∫
|E|2d3~r où

l'intégration est faite sur le volume du cylindre de silice compris sous le cylindre métallique,
et où on prend E = J0(ksppr). Dans le cas de l'antenne patch étudiée, on trouve un ordre
de grandeur 100 fois plus petit que (λ/2n)3. On s'attend alors à une accélération de deux
ordres de grandeur du taux de désexcitation, en accord avec le maximum obtenu sur la
�gure (2.7).

Comme on l'a vu pour l'antenne patch, généralement lorsqu'on allonge un résonateur élec-
trostatique monomode dans une direction, on peut trouver des résonances Fabry-Pérot : le
mode se propage dans cette direction, et est ré�échi aux discontinuités. Lorsque le dépha-
sage cumulé sur un aller-retour du mode correspond à une interférence constructive entre
l'onde incidente et l'onde ré�échie, une onde stationnaire se met en place, contribuant à
une forte exaltation du champ. Pour certaines élongations, on trouvera alors des résonances
du facteur de Purcell. Toutefois, deux phénomènes limitent le facteur de qualité de ces
résonances :

- un résonateur dans la limite électrostatique est trop petit pour rayonner. En allongeant
l'une de ses dimensions, on favorise le couplage du mode d'antenne avec des ondes planes. En
outre, lorsque le coe�cient de ré�exion du mode au bord de la cavité Fabry-Pérot est plus
petit que 1, le mode est di�racté. Le résonateur voit donc des pertes radiatives apparaître.

- le mode guidé se propage en partie dans un métal, qui est un milieu absorbant aux
fréquences optiques. Le résonateur voit donc apparaître également des pertes par e�et Joule
lors de la propagation du mode, et l'amplitude de ce mode décroît en exp(−k′′sppD) après
un aller-retour entre le centre et le bord du patch, où D est le diamètre du patch.

Ainsi, en allongeant le résonateur, le facteur de Purcell doit suivre une tendance décrois-
sante. A noter toutefois que dans certains cas, il est possible de faire de l'ingénierie du
déphasage à la ré�exion pour des résonateurs hautement sub-longueur d'onde. Les pertes
radiatives et les pertes par propagation sont alors négligeables, et par interférence construc-
tive Fabry-Pérot, le résonateur peut atteindre des facteurs de qualité supérieurs à la limite
électrostatique (Feigenbaum et Orenstein 2008). Dans notre cas, on souhaite maximiser les
pertes radiatives, de sorte que ce cas limite peut être écarté.

Concernant le facteur de qualité correspondant aux pertes par propagation, on peut l'esti-
mer par la formule :

Qprop '
1

1− exp(−k′′sppD)
. (2.19)

Pour les paramètres du patch de la �gure (2.7), kspp = (3.71 + 0.26i)k0 à λ = 0.63µm.
Ainsi la longueur de propagation du mode vaut Lprop = 1/k′′spp = 0.39µm. Pour la première
résonance, on trouve Qprop ' 3. Si on suppose les pertes radiatives négligeables pour cette
résonance (voir partie (2.7)), alors le facteur de qualité globale de la résonance est de

l'ordre de Qtot = QSQprop
QS+Qprop

' 2. Un calcul exacte de la fréquence de résonance complexe



D � 3Lprop = 1.5μm Qprop � 1

Δθ ∼ λSPP/R λSPP = λ/neff neff

R
D = 2μm 45o



70 Chapitre 2. Les antennes patch métalliques pour des sources de photons uniques

2.5 Cas limites de l'e�et Purcell

Dans cette partie, on discute quelques cas limites pour lesquels la dynamique d'émission
d'un émetteur couplé à une antenne ne peut être décrite par l'analyse précédente de l'e�et
Purcell.

2.5.1 Cas limite : τexcitation > 1/γemetteur

Prenons tout d'abord le cas où la durée de vie de l'émetteur 1/γemetteur est inférieure à la
durée de vie d'une impulsion excitatrice dans la cavité τexcitation. Dans ce cas, une impulsion
excitatrice peut rester su�samment longtemps dans la cavité (ou l'antenne) pour pouvoir
exciter une seconde fois l'émetteur, de sorte qu'une impulsion excitatrice peut correspondre
à l'émission de deux photons ou plus. On perds alors l'aspect déterministe de la source.Pour
limiter la probabilité d'un tel évènement, il faut s'assurer que le taux de déclin de la cavité
(ou de l'antenne) γcav = ω/Q à la longueur d'onde d'excitation soit très grand devant le taux
de désexcitation de l'émetteur couplé à l'antenne γemetteur. Pour des cavités diélectriques qui
exploitent un très grand facteur de qualité pour exalter l'émission spontanée, ce problème
peut survenir en fonction de la longueur d'onde d'excitation. Toutefois, pour des résonateurs
plasmoniques, le facteur de qualité étant de l'ordre de Q = 10, l'ordre de grandeur du taux
de déclin de l'antenne est γcav ' 1014s−1. On souhaite des débits de photons uniques de
l'ordre de 10GHz, le taux de déclin de l'antenne n'est donc pas limitant pour un résonateur
plasmonique du point de vue de ce problème. Il faut également que l'impulsion excitatrice
soit ∼ 10× plus brève que la durée de vie de l'émetteur couplé à l'antenne. La durée
d'impulsion du laser excitateur doit donc être inférieur à 10ps, ce qui est aisé à obtenir
avec un laser commercial. Finalement, ce problème peut être facilement écarté pour des
antennes plasmoniques.

2.5.2 Cas limite : γemetteur > γcav

Une analyse similaire à la précédente peut mener à l'étude d'un autre problème. Cette fois-
ci, on suppose le taux de désexcitation de l'émetteur γemetteur supérieur au taux de déclin de
la cavité à la longueur d'onde d'émission (Lau et al. 2009). Dans ce cas, un photon unique
reste dans la cavité (ou l'antenne) sur une durée supérieure au temps de vie de l'émetteur,
de sorte qu'une exaltation du taux de désexcitation ne modi�era pas le débit de photons
uniques. Comme dans le cas précédent, le faible facteur de qualité et le con�nement d'un
résonateur plasmonique limite ce problème, tout en permettant une forte exaltation du taux
de désexcitation.

2.5.3 Cas limite : le couplage fort

En�n, lorsque le champ rayonné par l'émetteur et le champ du mode de la cavité sont
su�samment intenses, les deux systèmes interagissent de façon cohérente, de sorte qu'un
couplage fort entre l'émetteur et mode de la cavité peut se mettre en place. Dans ce cas, la
dynamique d'émission du système est modi�ée par ce couplage. La réponse d'un émetteur est
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donné par sa polarisabilité, et cette polarisabilité est proportionnelle à la force d'oscillateur
de l'émetteur. On a vu que pour des QDs, cette force d'oscillateur peut être grande à
température cryogénique, mais à température ambiante elle est équivalente à celle d'un
atome. En outre, on peut montrer par une analyse similaire à (Sauvan et al. 2013) que
le champ du mode est proportionnel au facteur de qualité. Le taux de couplage g est
proportionnel à la polarisabilité de l'émetteur et au champ du mode de la cavité. Lorsque le
facteur de qualité est su�samment fort, la condition de couplage fort g > |γemetteur−γcav|/2
peut être satisfaite. Dans le cas d'un résonateur plasmonique à température ambiante, le
faible facteur de qualité et la faible force d'oscillateur des QDs minimisent la probabilité
d'un couplage fort entre l'émetteur et le mode d'antenne.

Pour conclure, les limitations de l'e�et Purcell sont intimement liées au facteur de qualité
de la cavité. L'utilisation d'une antenne plasmonique plutôt que d'une cavité diélectrique
permet de limiter au mieux ces problèmes tout en pro�tant d'un grand facteur de Purcell
grâce au con�nement des modes plasmoniques. D'autres limitations peuvent apparaître,
intimement liées à l'utilisation de QDs. Par exemple, le processus de recapture excitonique
peut apparaître lorsque le taux de désexcitation de l'exciton de plus basse énergie est
su�samment grand, conduisant à l'émission de plusieurs photons (Peter et al. 2007; Giesz
et al. 2013).

Nous allons maintenant nous intéresser à la réalisation expérimentale des antennes patchs.

2.6 Passage à l'expérience

En collaboration avec des chercheurs du LPN, de l'INSP et de l'ESPCI, on a souhaité
étudier expérimentalement la faisabilité des antennes patch pour l'émission de QDs. Cette
étude a fait l'objet d'un article publié dans (Belacel et al. 2013). Dans la partie (2.6.1),
nous donnerons une caractérisation des QDs utilisés pour l'étude expérimentale. En partie
(2.6.2), on expliquera la technique de fabrication des antennes patch. En partie (2.6.3),
on donnera les résultats d'une caractérisation temporelle et spectrale des antennes patch.
En�n en partie (2.6.4), on étudiera la directivité expérimentale des antennes fabriquées.

2.6.1 Les QDs de CdSe/CdS

On a choisi une longueur d'onde d'émission dans le visible, parce que cela rend l'étude et
la caractérisation de ces antennes plus aisées avec les équipements disponibles (microscope
optique, détecteur de photon unique, etc...). Les émetteurs utilisés pour cette étude ont
été fabriqués à l'ESPCI par l'équipe de Benoit Dubertret. Ce sont des QDs colloïdaux
coeur/coquille de CdSe/CdS possédant un coeur de 3nm de diamètre et une coquille de
5nm d'épaisseur, donnant ainsi des Qds de 13nm d'épaisseur (voir encart �gure 2.10).
L'émission des QDs est centrée autour d'une longueur d'onde de 630nm. Ils émettent des
photons uniques et possèdent un rendement quantique de l'ordre de 40%. Le scintillement de
ces QDs a été fortement réduit grâce à des conditions de synthèse optimales (Mahler et al.
2008). La �gure (2.10) montre la �uorescence d'un QD unique en échelle logarithmique,
mesurée sur plusieurs minutes à l'aide d'un laser impulsionnel émettant à une longueur
d'onde de 405nm des impulsions de 80ps de durée.
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Figure 2.11 � Schéma du montage "start-stop" de mesure des déclins temporels des
QDs. Une impulsion laser vient exciter un émetteur. L'émetteur produit un photon qui est
détecter par un photodiode à avalanche (PDA). La synchronisation entre le laser excitateur
et le signal reçu par la PDA permet de déduire les délais entre excitation et émission.
L'histogramme de ces délais donne la courbe de déclin de l'émetteur.

par un taux de désexcitation moyen Γc et une largeur wc. Cette hypothèse est appuyée
par le caractère fortement non-mono exponentiel de la courbe de déclin d'un agrégat. On
introduit alors la densité de probabilité :

π1(ΓQ > 0) = C exp
(
− (ΓQ − Γc)

2

2w2
c

)
(2.20)

où C est une constante de normalisation. La courbe de déclin s'écrit alors :

I(t) = I0

∫ +∞

ΓQ=0

π1(ΓQ) exp(−ΓQt)dΓQ (2.21)

et un ajustement à une mesure expérimentale donne Γc = 0, 055ns−1 et wc = 0, 020 ±
0, 002ns−1. Il faudra prendre en compte cette distribution de taux de désexcitation des
agrégats lors de l'étude temporelle des antennes. Cette distribution gaussienne présente
une faible déviation par rapport à la distribution des taux de désexcitation des QDs isolés,
ce qui conforte l'idée qu'un agrégat représente correctement la statistique des QDs.
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probabilité π2(Γ; ΓQ) pondérée par la probabilité π1(ΓQ) qu'un QD ait un taux de déclin
ΓQ dans le milieu homogène :

π(Γ) =

∫
ΓQ

π2(Γ; ΓQ)π1(ΓQ)dΓQ (2.24)

La courbe de déclin suit donc la loi :

I(t) = I0

∫ +∞

Γ=0

π(Γ) exp(−Γt)dΓ (2.25)

Puisque les paramètres Γc et wc de la distribution gaussienne ont été obtenus par les mesures
précédentes, les seuls paramètres libres restants sont F⊥ et F//. En faisant un ajustement des
courbes expérimentales en suivant ce modèle, on peut alors estimer les facteurs de Purcell
F⊥ et F// de l'expérience.

Pour l'antenne patch 1 possédant un diamètre de 1.6µm, les facteurs de Purcell de l'ordre de
F⊥ = 35 et F// = 5 sont déduits. Pour d'autres antennes, de grandes valeurs de F⊥ comprises
entre 60 et 80 ont pu être déduites pour des valeurs de F// de l'ordre de 1 à 3. L'éventail
des valeurs de F⊥ peut être expliqué par les variations d'épaisseurs de diélectrique entre
les deux interfaces d'or. En e�et, on a vu que les agrégats de QDs possèdent des hauteurs
variant entre 10nm et 25nm (voir �gure (2.13)). Comme nous l'avions montré sur la �gure
(2.3), une variation de quelques nanomètres de l'épaisseur de diélectrique dans un MIM
su�t pour faire passer le facteur de Purcell de 35 à 80.

Dans tous les cas, le taux de désexcitation a été fortement exalté et s'approche de la centaine
visé par notre cahier des charges. On a vu que ce facteur de Purcell dépendait peu de la
longueur d'onde ce qui a permis de travailler avec des émetteurs à température ambiante.
Nous allons maintenant nous intéresser à la directivité de l'émission à l'aide de l'antenne.

2.6.4 Mesure de diagramme de rayonnement

On étudie maintenant la directivité apportée par l'antenne patch. Pour cela, nous avons
mesuré le diagramme de rayonnement à l'aide d'une technique d'imagerie du plan de Fourier.
Le plan de Fourier est le plan focal arrière de l'objectif de microscope. On l'appelle plan de
Fourier, parce que dans les conditions de Gauss, un objet placé dans le plan focal avant de
l'objectif verra sa transformée de Fourier spatiale dans le plan focal arrière. La �gure 2.20
montre qu'on peut déduire de l'optique géométrique cette propriété : un point dans le plan
de Fourier correspond à une onde plane émise par l'objet dans une direction formant un
angle θ avec l'axe optique.

En pratique, on a besoin de connaître de diagramme de rayonnement sur une très grande
ouverture numérique. Les conditions de Gauss ne sont alors plus applicables : l'objectif
de microscope projette dans le plan de Fourier un faisceau provenant de l'objet. Cette
projection donne lieu à une relation non-linéaire entre le diagramme de rayonnement et
l'intensité mesurée dans le plan de Fourier. Il faut donc tenir compte de cette relation
lorsqu'on souhaite exploiter les données expérimentales. Cette méthode est décrite dans
(Novotny et Hecht 2012). Le passage d'une image dans le plan de Fourier au diagramme
de rayonnement souhaité s'e�ectue par (i) un changement de coordonnées r = f sin(θ), où
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Figure 2.20 � Schéma de principe de l'imagerie du plan de Fourier (=plan focal image).
Dans le plan de Fourier, un point correspond à une direction d'émission.

r est l'excentrement d'un point par rapport à l'axe optique dans le plan de Fourier, f est
la distance focale de l'objectif (ii) une apodisation du diagramme obtenu par le facteur
f 2 cos(θ).

Dans certains microscopes optiques comme le notre, un éclairage Köhler peut être intégré.
On y trouve alors un diaphragme de champ, qui est conjugué au plan focal objet de l'objectif
et permet ainsi de réduire la taille du champ illuminé. On y trouve également un diaphragme
d'ouverture, qui est conjugué au plan focal image de l'objectif, et permet ainsi de réduire
l'ouverture angulaire de la source. Pour le calibrage du montage expérimental, on peut par
exemple observer un miroir. On ferme le diaphragme de champ pour s'assurer que le miroir
est dans le plan focal objet de l'objectif de microscope. On le ré-ouvre, puis avec une lame
séparatrice et une lentille, on image le plan focal image de l'objectif sur une caméra. Pour
trouver cette image du plan de Fourier, on ferme le diaphragme d'ouverture : son image
est ré�échie par le miroir et positionnée dans le plan de Fourier. On modi�e la position
de la lentille imageant le plan de Fourier sur la caméra jusqu'à ce qu'on aperçoive sur la
caméra les bords nets du diaphragme d'ouverture. Alors on image le plan de Fourier. Pour
a�ner la calibration, on peut également étudier une molécule placée à l'interface entre
deux milieux diélectriques (par exemple l'air et le PMMA). Le diagramme de rayonnement
obtenu est aisément identi�able, et est connu de façon analytique (Novotny et Hecht 2012).
Il dépend uniquement de la hauteur et de l'orientation du dipôle. Il est donc possible, dans
un traitement numérique postérieur, d'ajuster le diagramme expérimental avec le modèle
analytique en ne modi�ant que l'orientation et la hauteur du dipôle. On réitère l'opération,
en modi�ant la position et l'orientation de la lentille e�ectuant la conjugaison entre le
plan de Fourier et la caméra, de sorte à minimiser l'erreur quadratique moyenne entre le
diagramme expérimental et le meilleur ajustement numérique.

Pour l'étude présentée dans (Belacel et al. 2013), Benjamin Habert, à l'époque doctorant
de Jean-Jacques Gre�et à l'IOGS, avait fait le montage et les mesures du diagramme de
rayonnement des antennes fabriquées. Lorsque j'ai commencé ma thèse, ce montage a dû
être modi�é pour ses recherches. J'ai également e�ectué un tel montage, en prévision de
l'étude de nouveaux échantillons. Il permettra notamment d'étudier des sources à plasmons
discutés au chapitre 4.
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2.7 E�cacité de l'antenne

Les parties précédentes ont montré l'intérêt de la plasmonique pour l'ingénierie des pro-
priétés optiques d'un émetteur unique. Toutefois, l'utilisation de métaux aux fréquences
optiques introduit des pertes par absorption de l'énergie électromagnétique. Une question
se pose alors : comment éviter que la puissance émise par une source soit perdue sous
forme de chaleur ? D'abord, un émetteur unique peut se désexciter de façon non-radiative,
indépendamment de l'environnement extérieur. Le rendement quantique η0 caractérise la
probabilité qu'un émetteur unique placé dans le vide se désexcite en émettant un photon.
Il est dé�ni par la fraction du taux de désexcitation d'un dipôle pouvant se coupler à un
canal de désexcitation externe à l'émetteur. Ensuite, ce canal de désexcitation peut être ra-
diatif ou non-radiatif. Comme il a été discuté en partie (2.3.2), en plaçant l'émetteur à une
dizaine de nanomètre de toute interface métallique, on évite la désexcitation par chau�age
électrostatique, le quenching. L'émetteur se couple essentiellement au mode plasmonique,
qui lui dissipe son énergie sous forme de rayonnement ou sous forme de chau�age, par ef-
fet Joule. Pour caractériser la probabilité que le système {émetteur + antenne} produise
e�ectivement un photon, on dé�nit son e�cacité radiative par le rapport du taux de désex-
citation radiative sur le taux de désexcitation total de l'émetteur en présence de l'antenne.
Prenons le cas d'un émetteur possédant un rendement quantique inférieur à l'unité, η0 < 1.
L'e�et Purcell agissant sur les canaux de désexcitation externes à l'émetteur, le taux de
désexcitation total du dipôle en présence de l'antenne est donné par la somme du taux de
désexcitation non-radiative intrinsèque à l'émetteur γNR0 = (1− η0)γ0 et du taux de désex-
citation modi�é par l'antenne γant = γRant + γNRant = η0γ0Fp, où γ0 est le taux comptabilisant
toute forme de désexcitation intrinsèque à l'émetteur, et Fp est le facteur de Purcell de la
source couplée à l'antenne. Cette expression de γant fait apparaître le taux de désexcitation
radiative γRant. Cette quantité désigne la fraction du taux de désexcitation modi�é par l'an-
tenne qui conduit e�ectivement au rayonnement d'un photon γRant = ηantγant, où ηant est le
rendement radiatif de l'antenne seule, égale au rendement du système {émetteur+antenne}
pour un émetteur de rendement quantique η0 = 1. Finalement, le rendement radiatif du
système complet {émetteur+antenne} est donné par :

ηrad =
γRant

γNR0 + γRant + γNRant
=

ηantη0Fp
1 + η0(Fp − 1)

(2.26)

Deux remarques sous-jacentes à la structure de l'équation (2.26) peuvent être formulées :

- il est possible d'améliorer le rendement radiatif d'un émetteur à l'aide d'une antenne. Pour
cela, il faut que ηantFp > {1 + η0(Fp − 1)} donc il faut nécessairement que ηantFp > 1,

- lorsque η0Fp � 1, alors le rendement du système est dominé par le rendement radiatif de
l'antenne ηrad ' ηant.

Dans le cas de l'étude expérimentale présentée dans (Belacel et al. 2013), le rendement
quantique des QDs avoisine η0 = 40%. Au mieux, le facteur de Purcell est de l'ordre de
80, de sorte que le rendement radiatif du système est donné par le rendement de l'antenne.
Pour des antennes patch possédant un diamètre compris entre 1.5µm et 2µm, le rendement
radiatif de l'antenne à λ = 630nm est de l'ordre de ηant = 1%. Ainsi ηantFp ' 0.8 < 1,
aucun gain de rendement radiatif n'est possible avec ces antennes à cette longueur d'onde.
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D'après cette analyse, le rendement radiatif du système complet est donc de l'ordre de
ηrad ' ηant = 1%.

Cette faible valeur du rendement radiatif de l'antenne ηant est attribuée à deux choses. D'une
part, les diamètres d'antennes considérés sont grands devant la longueur de propagation
Lprop du mode plasmonique. De sorte que tout se passe comme si le diamètre de l'antenne
était in�ni. Le mode plasmonique n'atteint pas le bord de l'antenne, et ne peut pas être
di�racté dans des ondes planes. Le problème est donc similaire à celui d'un MIM, pour lequel
le désaccord en vecteur d'onde entre le mode plasmonique et une onde plane empêche le
rayonnement du mode. D'autre part, même pour une petite antenne patch, le rendement
radiatif à λ = 630nm ne dépasse pas 10%. Un mode plasmonique étant une densité de
courant oscillant en surface d'un métal, les charges en surface du disque vont voir leur
image dans le miroir d'or, ces images ont une charge opposée, de sorte que pour un petit
disque, on peut assimiler le mode d'antenne à un quadrupole. Ce quadrupole, formé de deux
dipôles très rapprochés et en opposition de phase, est un mauvais radiateur. L'antenne patch
telle qu'elle a été conçu jusqu'à présent est intrinsèquement mauvaise pour rayonner.

Il a été montré que pour qu'un ordinateur quantique soit e�cace, il faut que (Varnava et al.
2008),

ηemetteur × ηdetecteur > 2/3 (2.27)

où ηemetteur est l'e�cacité totale de la source de photons uniques, comprenant l'e�cacité de
collection des photons et le rendement radiatif, et ηdetecteur est l'e�cacité du détecteur. Il
n'est donc pas nécessaire d'avoir un rendement radiatif unité pour certaines applications,
ce qui réduit les contraintes sur la source. Il faut toutefois que le rendement radiatif soit
supérieur à 2/3. Avec un objectif à immersion, on peut collecter quasiment l'ensemble des
photons émis grâce à la grande directivité de l'antenne patch (voir �gure (2.23)). Pour les
applications, le rendement radiatif de l'antenne est donc le facteur limitant.

2.8 Conclusion

Pour conclure ce chapitre, les sources de photons uniques présentent un grand intérêt pour
de nombreuses applications, essentiellement dans le domaine de la manipulation de l'in-
formation quantique. L'utilisation d'émetteur unique permet d'obtenir des sources déter-
ministes. Pour améliorer ces sources, et notamment la collection des photons uniques et
la cadence d'émission, les antennes optiques constituent de bons candidats. Une antenne
peut contrôler la directivité, la cadence d'émission et le rendement radiatif. L'e�et Purcell
garantit le contrôle des propriétés de la source par l'antenne. Deux stratégies permettent
d'obtenir un grand facteur de Purcell : un grand facteur de qualité ou des modes très con�-
nés. Pour pouvoir utiliser des émetteurs à température ambiante, la seconde stratégie est
nécessaire. La plasmonique constitue une plate-forme intéressante pour pouvoir con�ner
l'énergie électromagnétique. L'antenne patch métallique est un exemple d'antenne permet-
tant d'allier con�nement modal et directivité. Elle a été réalisée et caractérisée avec succès,
en utilisant une méthode de fabrication relativement simple permettant de positionner de
façon déterministe des QDs pour lesquels la fabrication est bien contrôlée. On a pu montré
notamment le contrôle de la directivité et du taux de désexcitation. L'accéleration du taux
de désexcitation résulte du couplage à 95% de l'émetteur avec des modes plasmoniques
con�nés, qui peuvent être dissipés par rayonnement ou par e�et Joule. Nous montrons
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qu'aux longueurs d'onde du visible, la dissipation par e�et Joule est dominante. Pour pou-
voir remplir le cahier des charges des applications manipulant l'information quantique, il
est nécessaire de se tourner vers de nouvelles stratégies pour améliorer les performances de
l'antenne patch, et notamment pour augmenter les pertes radiatives. Le chapitre suivant se
focalise sur quelques unes de ces stratégies.
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Dans ce chapitre, on souhaite étudier des stratégies permettant d'améliorer le rendement
radiatif des antennes patch. J'appuyerai mon étude par des simulations numériques. Dans
un premier temps, je développerai dans la partie (3.1) une théorie permettant d'obtenir une
expression du rendement radiatif dans le cas d'une antenne métallique de dimensions �nies,
placée dans un milieu homogène. Cela permettra de déduire quelques pistes d'investiga-
tion. Puis, on s'intéressera dans la partie (3.2) aux paramètres de l'antenne patch que l'on
peut modi�er en vue d'une amélioration du rendement purement radiatif, quitte à réduire
d'autres performances de l'antenne. On verra notamment que cela implique une baisse de
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On choisit de considérer des milieux non-magnétiques, i.e. la perméabilité magnétique dans
chaque situation vaut toujours la perméabilité du vide µ0. Ecrivons les équations de Maxwell
en régime harmonique e−iωt pour les deux situations :

~∇× ~E = iωµ0
~H

~∇× ~H = −iωε ~E +~j0.δ(~r − ~rs),
(3.1)

et 
~∇× ~Eref = iωµ0

~Href

~∇× ~Href = −iωεref ~Eref +~j0.δ(~r − ~rs),
(3.2)

où ~E et ~H (resp. ~Eref et ~Href ) sont les champs électrique et magnétique en présence de
l'antenne (resp. dans le milieu de référence), ε (resp. εref ) est la permittivité électrique

locale en présence de l'antenne (resp. dans le milieu de référence) et ~j0 est l'amplitude de
la densités de courant dipolaire électrique de la source. En écrivant le champ en présence
de l'antenne ~E = ~Eref + ~ES comme la somme du champ émis en l'absence d'antenne ~Eref
et du champ di�usé par l'antenne ~ES, la soustraction des deux systèmes d'équations (3.1)
et (3.2) donne les équations de Maxwell véri�ées par le champ di�usé ES :

~∇× ~ES = iωµ0
~HS

~∇× ~HS = −iωεref ~ES − iω∆ε(~r, ω) ~E,

(3.3)

où ∆ε = ε(~r) − εref est une quantité à valeurs non-nulles uniquement dans l'antenne. De
l'équation (3.3), il apparaît que le champ di�usé par l'antenne est le champ émis dans le

milieu de référence par une source de densité de courant ~Jant = −iω∆ε(~r, ω) ~E, qui est
localisée dans le volume de l'antenne, comme schématisé sur la �gure (3.1) (c).

Ecrivons maintenant la puissance émise par cette densité de courant. Pour simpli�er le
problème, on considère maintenant que l'antenne et le milieu de référence sont des milieux
distincts homogènes. Alors la variation de permittivité ∆ε est uniforme ∆ε = ε0δε dans
le volume de l'antenne. En partant de l'expression du potentiel retardé dans un milieu
homogène sans perte, on peut écrire le potentiel vecteur rayonné en champ lointain par
cette densité de courant (Jackson 1962) :

~Alointain(~r) = −iωε0δε
µ0 exp(inrefk0r)

4πr

∫
Vant

~ETOT (~rp) exp(−inrefk0~ur · ~rp)d3~rp, (3.4)

où on remarque que l'intégration n'est e�ectuée que sur le volume de l'antenne Vant, où
∆ε 6= 0. Ainsi, l'amplitude du champ lointain est déterminée par l'intégrale de recouvrement
entre le champ proche dans l'antenne et une onde plane. En dé�nissant le produit scalaire :

〈Ψf ||Ψi〉 =

∫
Vant

Ψ?
f (~rp)Ψi(~rp)d

3~rp, (3.5)

on peut réécrire l'équation (3.4) sous la forme :

~Alointain(~r) = −iωδεexp(inrefk0r)

4πc2r
〈ΨOP (~ur)||~Ψ〉, (3.6)
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où ΨOP (~ur) = exp(+inrefk0~ur · ~rp) est une onde plane se propageant suivant ~ur, et ~Ψ = ~E
est le champ proche total de l'antenne. Pour chaque composante j ∈ {x, y, z}, l'inégalité
de Cauchy-Schwarz donne :

|〈ΨOP (~ur)||Ψj〉| 6 ‖ΨOP (~ur)‖ · ‖Ψj‖ = Vant

√
|Ej|2 (3.7)

où ‖Ψ‖ =
√
〈Ψ||Ψ〉 dé�nit la norme de Ψ pour le produit scalaire de l'équation (3.5), et

Ej =
1

Vant

∫
Vant

Ej(~rp)d
3~rp dé�nit la valeur moyenne de la composante j du champ ~E dans le

volume de l'antenne.

L'égalité dans la formule (3.7) a lieu lorsque ΨOP (~ur) et Ψj sont colinéaires, i.e. lorsqu'il
existe une constante βj ∈ C telle que Ej(~rp) = βj exp(+inrefk0~ur · ~rp). D'autre part, le
champ électrique rayonné par l'antenne (le champ lointain) se déduit du potentiel vecteur
~Alointain par la relation :

~ES,lointain = iω ~Alointain,⊥ = iω
[
~Alointain −

(
~Alointain · ~ur

)
~ur

]
(3.8)

où ~Alointain,⊥ est la composante de ~Alointain perpendiculaire à la direction ~ur. Pour obte-
nir l'expression (3.8), on a fait l'approximation d'onde plane pour les champs électrique et
magnétique, comme pour le potentiel vecteur. L'équation (3.8) montre que chaque com-
posante j ∈ {x, y, z} du champ lointain rayonné par l'antenne possède une amplitude
‖ES,lointain,j‖ = ‖Alointain,j‖ sin(θj) où θj est l'angle formé entre l'axe (Oj) et la direction
d'observation ~ur(θj).

Exprimons maintenant la puissance totale rayonnée. En supposant que l'antenne rayonne
beaucoup plus qu'un simple dipôle dans le milieu de référence, alors la puissance totale
rayonnée par le système {source+ antenne} peut être approchée par la puissance di�usée

par l'antenne, négligeant alors l'interférence entre les champs ~Eref et ~ES. Il su�t alors
d'intégrer le �ux du vecteur de Poynting sur une sphère de rayon R en champ lointain :

Pray =

2π∫
0

π∫
0

ε0c

2nref
| ~ES,lointain|2R2 sin(θ)dθdφ

=
ε0ck

4
0|δε|2

2nref (4π)2

∑
j

2π∫
0

π∫
0

|〈ΨOP (~ur(θ))||Ψj〉|2 sin3(θ)dθdφ. (3.9)

L'équation (3.9) et l'inégalité de Cauchy-Schwarz permettent d'écrire :

Pray 6 Pray,MAX =
ε0ck

4
0|δε|2

12πnref
V 2
ant|E|2. (3.10)

où |E|2 =
∑
j

|Ej|2. Pour des raisons pratiques, on dé�nit la quantité suivante :

ηP−L =
∑
j

2π∫
0

π∫
0

|〈ΨOP (~ur(θj))||Ψj〉|2 sin3(θj)dθjdφj

V 2
ant|E|2

. (3.11)
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L'équation (3.10) garantit ηP−L 6 1.

Il faut maintenant exprimer la puissance absorbée dans l'antenne. On peut l'estimer en
considérant la puissance dissipée par la densité de courant ~Jant :

Pabs =

∫
Vant

1

2
Re( ~Jant · ~E)d3~rp =

ε0ck0

2
Im(δε)Vant|E|2. (3.12)

Le rendement radiatif de l'antenne ηant étant dé�ni ici comme la fraction rayonnée sur la
puissance totale émise, les considérations précédentes mènent à l'expression :

ηant =
Pray

Pray + Pabs
=

1

1 + Im(δε)
|δε|2

6πnref
k30Vant

1
ηP−L

6
1

1 + V50%
Vant

(3.13)

où V50% =
Im(δε)

|δε|2
6πnref
k3

0

est le volume de l'antenne permettant d'atteindre un rendement

de 50% lorsque ηP−L = 1. On remarque que le rendement radiatif est maximal lorsque
ηP−L = 1. En ce sens, ηP−L peut être interprétée comme une e�cacité de couplage entre le
champ proche de l'antenne et le champ lointain. Lorsque ηP−L est le plus proche de l'unité
alors le champ ~E est optimal du point de vue du rendement radiatif. En pratique toutefois,
il est di�cile de déterminer la géométrie et les matériaux permettant de maximiser cette
e�cacité de couplage ηP−L. Il en est de même pour le rendement radiatif.

On peut néanmoins tirer quelques pistes d'investigations à partir de l'équation (3.13). Tout
d'abord, il faut chercher une structure telle que, d'une part, le champ soit distribué dans
tout le volume de l'antenne, d'autre part, le volume de l'antenne soit maximal. En rem-
plissant ces deux conditions, on maximise le volume rayonnant de l'antenne. Comme on l'a
vu, la puissance absorbée est proportionnelle à ce volume alors que la puissance rayonnée
est proportionnelle au carré de ce volume. Il est donc possible de gagner en rendement
radiatif en suivant cette stratégie. Les plasmons étant des champs évanescents, une an-
tenne métallique e�cace doit posséder des dimensions caractéristiques qui ne dépassent
pas ∼ 100nm. Ensuite, des choix judicieux de la longueur d'onde d'émission et du métal
utilisé permettent de minimiser le volume V50%, ce qui réduit l'absorption. Ces stratégies
sont au coeur de la partie (3.2). En�n, on peut étudier des antennes hybrides, comprenant
des métaux et des diélectriques. Ainsi, on peut diminuer le volume des pertes ohmiques
tout en gardant un grand volume rayonnant. Lorsque l'antenne est conçue judicieusement,
les parties métalliques peuvent permettre d'exalter fortement l'EM-LDOS tandis que les
parties diélectriques peuvent permettre de contrôler le rayonnement sans ajouter de pertes
par absorption. C'est la stratégie qui sera étudiée dans la dernière partie de ce chapitre.

A présent, étudions les di�érents paramètres permettant de maximiser le rendement de
l'antenne patch.

3.2 L'antenne patch : du visible vers le proche IR

Repartons des bases de l'antenne patch. On a vu que pour une antenne patch in�niment
petite, le facteur de qualité est limité au facteur de qualité électrostatique. En outre, on
a vu qu'en augmentant le diamètre de l'antenne, on augmente les pertes radiatives et les
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pertes par propagation du mode. Par conséquent, le facteur de qualité diminue. On a vu no-
tamment que pour une antenne patch résonante à λ = 0.63µm, les pertes sont dominées par
les pertes par absorption lors de la propagation du mode. A�n de maximiser le rendement
radiatif de l'antenne, il faut dans un premier temps minimiser ces pertes. Cela revient à aug-
menter la longueur de propagation du mode plasmonique. En partie (3.2.1), nous étudierons
les paramètres permettant d'augmenter la longueur de propagation du mode. Ensuite dans
la partie (3.2.2), on cherchera les dimensions d'antenne patch permettant de maximiser la
puissance rayonnée. En�n en partie (3.2.3), on discutera l'e�et d'un changement de métal
sur les performances de l'antennes patch.

3.2.1 Augmenter la longueur de propagation du mode plasmonique

La longueur de propagation d'un mode d'une antenne patch, à l'instar de son indice e�ectif,
peut être estimée à partir de la relation de dispersion de la structure MIM correspondant
à l'antenne patch étudiée. Dans un premier temps, on va étudier la relation de dispersion
d'une structure MIM symétrique, comprenant un �lm diélectrique de permittivité εd entre
deux demi-espaces métalliques in�nis de permittivité εm = ε′m + iε′′m telle que εd < −ε′m.
Cette étude permettra de déterminer l'impact de l'épaisseur de diélectrique d'une antenne
patch sur les caractéristiques d'un mode plasmonique. Notons que les résultats présentés
dans cette partie sont obtenus dans le cadre d'une description locale de la permittivité du
métal. Une description non-locale basée sur un modèle hydrodynamique peut être trouvée
dans la référence ((Moreau et al. 2013)). La relation de dispersion peut être obtenue en
cherchant les pôles d'une amplitude de di�usion de la structure, par exemple les pôles du
facteur de ré�exion en amplitude. Un modèle Fabry-Pérot de la cavité permet de déduire
ce facteur de ré�exion. Chercher les pôles de ce facteur de ré�exion revient à chercher les
zéros complexes, pour une fréquence réelle �xée, du dénominateur du facteur de ré�exion.
Il faut alors résoudre l'équation :

1− (rdm)2 exp(−2udd) = 0 (3.14)

où rdm =
εmud − εdum
εmud + εdum

est le facteur de ré�exion en amplitude à une interface métal-

diélectrique, uα =
√
k2
// − εαk2

0, α ∈ {m, d}, k// est la composante parallèle du vecteur

d'onde du mode et k0 = ω/c. On a vu au chapitre précédent que pour un mode plas-
monique Re(ud) > 0. D'après cette équation, on voit notamment que, lorsque d → +∞,
exp(−2udd) → 0 et une solution n'est possible que lorsque |rdm| → +∞. Autrement dit,
pour une épaisseur de diélectrique su�samment grande, on retrouve la relation de dispersion
plasmonique pour une simple interface diélectrique-métal. L'épaisseur en dessous de laquelle
la relation de dispersion dévie de celle d'une interface simple est de l'ordre de l'épaisseur de
peau du mode dans le diélectrique δd. Dans ce cas, les modes de chaque interface peuvent
interagir fortement ce qui génère des relations de dispersion di�érentes. Pour une simple
interface diélectrique-métal, l'épaisseur de peau s'écrit :

δd =
1

Re(ud)
=

λ

2πIm
(

−εd√
εm+εd

) ≈ λ2

2πεdλp
(3.15)

où le terme de droite est déduit d'un modèle de Drude dans l'approximation des grandes

longueurs d'onde et des pertes négligeables, εm ' −
( λ
λp

)2

, où λp est la longueur d'onde
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plasma du métal. L'équation (3.15) montre que δd dépend fortement de la longueur d'onde,
et pour un MIM composé d'or et de silice, l'épaisseur de peau dans le diélectrique est de
l'ordre de δd ∼ 1µm. Pour des épaisseurs nanométriques de diélectrique, un modèle d'une
simple interface ne su�t pas à décrire les propriétés des modes plasmoniques.

En développant l'équation (3.14), on obtient deux relations de dispersion lorsque d < δd,
correspondant aux deux modes plasmoniques de cette structure (Maier 2007) :

tanh
(udd

2

)
= −udεm

umεd
(3.16)

et

tanh
(udd

2

)
= −umεd

udεm
(3.17)

L'équation (3.16) (resp. l'équation (3.17)) correspond à un mode anti-symétrique (resp.
symétrique), dont la composante verticale du champ électrique Ez(z) est une fonction
impaire (resp. paire) de la coordonnée verticale z. Ainsi, pour le mode anti-symétrique,
Ez(z = 0) = 0. Par conséquent, un dipôle placé au milieu de la couche de diélectrique et
orienté verticalement ne peut se coupler qu'au mode symétrique. Une analyse plus complète
de ces modes montre que le mode anti-symétrique possède une longueur de propagation plus
grande que le mode symétrique. C'est pourquoi dans la litérature, on se réfère au mode
anti-symétrique par l'appellation Long Range Surface Plasmon Polariton (LR-SPP), par
opposition au Short Range Surface Plasmon Polariton (SR-SPP) pour le mode symétrique.

Analysons maintenant la limite électrostatique des équations (3.16) et (3.17). Dans cette
limite, on considére les e�ets de retard ondulatoire négligeables, ce qui est équivalent à
prendre c→ +∞ ou encore k0 → 0. Dans ce cas, on a um,d → kstatspp . Pour l'équation (3.16),
aucune solution n'existe étant donné que −ε′m/εd > 1 et que tanh(x) 6 1, x ∈ R. Pour des
épaisseurs d in�nitésimales, les e�ets de retard ondulatoire sont négligeables, de sorte que
le LR-SPP ne peut exister. Il y a donc une épaisseur minimale dite de coupure garantissant
l'existence de ce mode. Pour l'équation (3.17), on obtient dans la limite électrostatique :

tanh
(kstatspp d

2

)
= − εd

εm
(3.18)

En pratique, en considérant les propriétés de l'or et de la silice aux fréquences optiques,
−εd/ε′m � 1. Contrairement au LR-SPP, il n'y a pas d'épaisseur de coupure du mode et
un développement limité au premier ordre en 0 de la fonction tanh(x) ' x nous permet
d'obtenir la relation de dispersion quasi-statique simpli�ée :

kstatspp = − 2εd
εmd

. (3.19)

Nous allons analyser les tendances d'évolutions de l'indice e�ectif neff et de la longueur de
propagation Lprop du mode symétrique à partir de l'équation (3.19). D'abord, on a vu au
chapitre précédent que pour l'or aux fréquences optiques, −ε′m � ε′′m. Dans ces conditions,
l'indice e�ectif neff et la longueur de propagation Lprop du mode peuvent s'écrire :

nstateff =
Re(kstatspp )

k0

' − 2εd
ε′mk0d

(3.20)
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et

Lprop =
1

Im(kstatspp )
' dε′m

2

2εdε′′m
=
QS
Drude

nstateff k0

(3.21)

L'équation (3.20) montre que l'indice e�ectif du mode est grand pour des épaisseurs à
l'échelle sub-longueur d'onde (i.e. k0d � 1). Cette équation montre également que l'in-
dice e�ectif du mode décroît lorsque |ε′m| croît. L'équation (3.21) montre que la longueur
de propagation suit une tendance inverse à celle de l'indice e�ectif, et qu'elle est propor-
tionnelle au facteur de qualité quasi-statique de Drude, dé�ni au chapitre précédent par

QS
Drude = −ε

′
m

ε′′m
. On a vu que QS

Drude prend des valeurs comprises entre 8 et 15 en changeant

la longueur d'onde. Il est donc possible de doubler la longueur de propagation en jouant sur

ce paramètre. En outre, un simple modèle de Drude su�t à montrer que −ε′m '
( λ
λp

)2

croît

fortement lorsqu'on passe du visible à l'infrarouge. On a vu au chapitre 2 que pour une
épaisseur d = 30nm, on peut atteindre un facteur de Purcell de l'ordre de 100 tout en
s'assurant que la contribution du mode plasmonique est majoritaire. A�n de conserver un
grand facteur de Purcell, on souhaite garder un bon con�nement vertical du mode plasmo-
nique. L'épaisseur d doit pour cela rester �xée et il est alors nécessaire de se tourner vers
l'infrarouge pour espérer obtenir une antenne patch performante avec de l'or.

On a vu cependant que cela implique de diminuer l'indice e�ectif du mode. On risque alors
de perdre en con�nement latéral. En réalité, si l'équation (3.21) donne de bons ordres de
grandeur et la tendance d'évolution de la longueur de propagation, la validité de l'équation
(3.20) fait défaut lorsque |ε′m| → +∞. En reprenant l'équation (3.17) dans l'approximation∣∣∣udd

2

∣∣∣ < 1, on résout une équation de degré 4 permettant de déduire une bien meilleure

approximation de l'indice e�ectif :

kspp = k0

√
εd +

α2

2

(
1 +

√
1 +

4(εd − εm)

α2

)
(3.22)

où α = kstatspp /k0. Dans la limite quand k0d→ 0, On retrouve kspp → kstatspp . Toutefois, lorsque
|ε′m| → +∞, alors kstatspp → 0 et l'équation (3.22) permet d'approcher l'indice e�ectif par la
formule :

neff '
√
εd

√
1− 2√

|ε′m|k0d
. (3.23)

Contrairement à l'équation (3.20), l'équation (3.23) montre que l'indice e�ectif du mode
varie lentement avec des variations de |ε′m| et qu'il présente un minimum égal à l'indice de
la couche diélectrique, ce qui garantit un bon con�nement latéral.

La �gure (3.2) donne les valeurs de l'indice e�ectif et de la longueur de propagation du SR-
SPP en fonction de la longueur d'onde, et compare les di�érentes approximations évoquées
précédemment. On voit qu'en passant d'une longueur d'onde λ = 0.63µm à λ = 1.55µm,
on augmente d'un facteur ∼ 3.5 la longueur de propagation tandis que l'indice e�ectif subit
une baisse de seulement 20%.

A titre indicatif, la �gure (3.3) donne l'évolution de l'indice e�ectif et de la partie imaginaire
du vecteur d'onde du SR-SPP en fonction de l'épaisseur de silice. On retrouve que l'indice
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de la partie (3.2.1) donnant un indice e�ectif plus grand du SR-SPP pour une plus faible
hauteur de disque, et donc un champ latéralement plus con�né.

En outre, la �gure (3.6)(b) montre que des résonances du facteur de Purcell apparaissent
pour des hauteurs su�samment grandes. Cela indique que le mode plasmonique de l'an-
tenne se propage dans tout le volume du cylindre. Le mode va donc avoir une longueur de
propagation sur ces deux degrés de liberté.

La �gure (3.6)(c) montre qu'un maximum global du rendement radiatif ηant ∼ 40% est
atteint pour un diamètre DMAX ∼ 200nm et une hauteur de disque HMAX ∼ 140nm. Cette
hauteur de disque étant bien supérieure à l'épaisseur de peau δm ∼ 25nm du SR-SPP dans
le métal, la partie précédente a permis de montrer que la longueur de propagation radiale du
mode est maximisée. L'antenne peut alors rayonner si le diamètre de l'antenne est inférieur
à cette longueur de propagation. Maintenant pour comprendre pourquoi cette con�guration
rayonne le mieux, nous allons comparer les propriétés de l'antenne patch pour deux con�-
gurations : l'antenne patch (1), qui possède un diamètre D1 = 163nm et une hauteur du
disque H1 = 20nm, et l'antenne patch (2), qui possède un diamètre légèrement plus grand
D2 = 185nm et une hauteur de disque H2 = 140nm. Ces deux con�gurations correspondent
au plus petit diamètre résonant, pour une hauteur �xée, permettant d'atteindre des facteurs
de Purcell équivalent FP ∼ 180 par rapport à un dipôle placé dans de la silice massive.

On a vu pour l'antenne (1) (voir chapitre 2 et partie précédente) que les pertes par pro-
pagation du mode plasmonique dominaient l'ensemble des pertes du mode, ce qui explique
le faible rendement radiatif de l'antenne η1 ∼ 10% (voir �gure (3.6)(c)). La �gure (3.6)(d)
montre que l'antenne (2) correspond au maximum global de la puissance rayonnée par
l'antenne, avec un rendement de l'ordre de η2 ∼ 30%.

Les �gures (3.7) (a-b) donnent la cartographie du champ du mode pour les deux con�gu-
rations d'antenne.

La composante Ez du champ électrique étant largement prépondérante, seule cette quantité
est cartographiée. Dans le gap de silice, on observe une amplitude et une distribution spatiale
du champ similiaires, ce qui concorde avec le fait qu'un dipôle placé au centre va voir la
même exaltation du taux de désexcitation dans les deux situations.

Les �gures (3.7) (c-d) donnent la cartographie de la densité de courant pour les deux
antennes. La partie réelle de la densité de courant étant largement prépondérante, seule
cette quantité est cartographiée. On note que pour les deux antennes, la densité de courant
s'étend quasiment sur le diamètre D ∼ λ/2nSiO2 . Toutefois, pour l'antenne (2), la densité de
courant est distribuée sur un volume plus grand que pour l'antenne (1). En e�et, la densité
de courant s'étend sur une hauteur H1 ∼ λ/8nSiO2 pour l'antenne (1) contre H2 ∼ λ/4nSiO2

pour l'antenne (2). A la di�érence d'un mode d'une structure planaire, le mode de l'antenne
(2) se propage dans tout le volume du cylindre, sur une hauteur 5 fois supérieure à l'épaisseur
de peau δm dans le métal. En considérant le cylindre métallique et son image dans le
miroir, on comprend que l'antenne (2) forme une antenne �laire "demi-onde". D'une part,
la densité de courant parcourant tout le volume de l'antenne (2), celle-ci possède un volume
rayonnant plus grand que l'antenne (1). D'autre part, l'antenne (2) représente la plus petite
antenne �laire résonante. Une antenne résonante plus haute que ∼ λ/4nSiO2 impliquerait
(i) une augmentation des pertes par propagation longitudinale du mode (ii) l'apparition
d'interférences destructives en champ lointain, qui réduisent le rendement de l'antenne
(iii) un mode possèdant un minimum du champ à la position du dipôle, résultant en un
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Dans les di�érentes analyses de ce chapitre, seul l'or a été considéré comme métal consti-
tuant l'antenne. Dans la partie suivante, on discute les performances de l'antenne patch en
utilisant un autre métal.

3.2.3 Changer de matériaux ?

Plutôt que de se tourner vers l'infrarouge, on pourrait fabriqué des antennes en utilisant
un autre métal, par exemple de l'argent. D'après les valeurs de la référence (Palik 1985) à
λ = 630nm, l'argent possède un facteur de qualité quasi-statique de Drude :

QS
Drude,Ag ∼ 1.8QS

Drude,Au, (3.26)

et sa permittivité diélectrique vaut :

ε′Ag ∼ 1.8ε′Au. (3.27)

On en déduit que la longueur de propagation du SR-SPP est de l'ordre de :

Lprop,Ag ∼ 3Lprop,Au ∼ 2λ, (3.28)

pour un indice e�ectif du mode équivalent au cas de l'or. Ainsi, pour les mêmes épaisseurs
considérées au chapitre précédent (d = 30nm de silice et em = 20nm de métal), une antenne
en argent permet d'atteindre des facteurs de Purcell aussi élevés qu'avec une antenne en
or, mais l'antenne patch peut désormais rayonner beaucoup plus, des calculs donnant un
rendement maximum de ηant,MAX ∼ 45% pour une antenne patch de diamètre D ∼ λ/2
sous immersion d'huile. En outre, pour des diamètres d'antenne correspondant aux valeurs
expérimentales, on trouve un rendement de l'ordre de 10%. On pourrait alors augmenter
le rendement de l'antenne d'un facteur 10, en changeant simplement la nature du métal
utilisé lors de la fabrication.

Toutefois en pratique, contrairement à l'or, l'argent peut facilement s'oxyder, ce qui modi-
�e sa permittivité diélectrique, et notamment les performances de l'antenne. L'utilisation
d'argent requiert une extrême précaution lors des di�érentes étapes de fabrication. C'est
l'une des raisons pour laquelle les échantillons étudiés au chapitre 2 étaient en or.

En conclusion de la partie (3.2), pour des contraintes de fabrication, il est préférable de
fabriquer une antenne patch dipolaire en or, possédant un disque d'épaisseur de l'ordre de
deux fois l'épaisseur de peau δm pour maximiser à la fois la longueur de propagation radiale
du mode et le volume rayonnant. En outre, en couplant l'antenne à une source émettant à
λ = 1550nm, on augmente davantage la longueur de propagation du mode ce qui permet
de diminuer les pertes par propagation pour une géométrie donnée, et donc d'augmenter
les pertes radiatives.

Dans l'idéal, on souhaite pouvoir collecter les photons uniques sans avoir besoin de mettre
l'échantillon sous immersion d'huile, a�n (i) de pouvoir réutiliser la source sans risquer
de polluer l'échantillon (ii) d'éviter l'utilisation d'un objectif de microscope onéreux. Or,
l'antenne patch qui rayonne le mieux possède un diamètre D < λ ce qui ne permet pas
de collecter tous les photons avec un objectif de microscope usuel. Il faut alors recourir à
de nouvelles stratégies pour augmenter la directivité de l'antenne, et pourquoi pas amélio-
rer davantage son rendement. Dans les parties suivantes, nous allons étudier deux de ces
stratégies appliquées à une petite antenne patch.
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lairement au système strati�é. Pour e�ectuer les calculs, on a utilisé un développement en
onde plane permettant de déduire une forme explicite du taux de désexcitation total et
de sa fraction radiative (Jun et al. 2008; Chance et al. 1975; Sipe 1987). On voit sur les
�gures (3.12)(b-c) qu'à la fois le facteur de Purcell et le rendement radiatif sont accrus lors
d'une augmentation de l'indice de réfraction du superstrat. Ces �gures montrent que ce
phénomène apparaît lorsque l'indice de réfraction du sperstrat devient supérieur à celui de
la silice (nSiO2 = 1.45). Ici, l'augmentation de rayonnement est un e�et de champ proche.
Elle est due au couplage entre des modes évanescents du champ dipolaire avec des modes
propagatifs du superstrat. Plus l'indice de réfraction de ce dernier est élevé, plus des modes
evanescent de la source peuvent se coupler avec des modes propagatifs du superstrat par
e�et tunnel optique (Lukosz et Kunz 1977; Novotny 1997). Ce phénomène n'intervient que
lorsque l'indice du superstrat est supérieur à celui du milieu dans lequel se trouve la source,
i.e. l'indice de la silice. Par conséquent, la puissance rayonnée est accrue avec une augmen-
tation de l'indice de réfraction du superstrat. Ainsi, le taux de désexcitation de la source
et le rendement radiatif de l'antenne suivent cette tendance, comme l'indiquent les �gures
(3.12)(b-c).

Considérons maintenant un MIM constitué d'un substrat d'or, d'une couche de silice de
30nm d'épaisseur, d'un �lm d'or de 38nm d'épaisseur couvert d'un milieu diélectrique de fort
indice, comme illustré sur la �gure (3.12)(d). L'épaisseur du �lm d'or permet de minimiser
les pertes par propagation du SR-SPP et correspond à l'épaisseur du disque métallique
dans l'antenne patch hybride de la partie suivante. On présente ici une étude similaire à
la précédente : l'évolution du facteur de Purcell et du rendement radiatif en fonction de
l'indice de réfraction du milieu supérieur.

Le comportement observé en �gures (3.12)(e-f) est une augmentation abrupte du rayon-
nement pour indice du superstrat n > 2.43. Cette valeur correspond à l'indice e�ectif du
SR-SPP (kSPP/k0 = 2.43 + 0.0539i) se propageant dans le MIM. Pour un superstrat d'in-
dice supérieur à 2.43, le mode guidé devient un mode de fuite (en anglais leaky), de sorte
que, malgré l'invariance par translation dans le plan de la structure strati�ée, une partie
du décroissance du mode devient radiative. Ce résultat illustre le fait que le processus de
rayonnement peut être vu comme un processus à deux étapes : (i) le dipôle se couple au
SR-SPP, (ii) le SR-SPP se couple à des modes propagatifs du superstrat. En�n, on note que
la largeur de la transition est donnée par la partie imaginaire du vecteur d'onde normalisé
du mode kSPP/k0. Lorsqu'on compare les deux situations décrites en �gure (3.12), on voit
clairement que le con�nement du champ produit par la structure MIM est nécessaire pour
atteindre de grandes valeurs du taux de désexcitation, tandis qu'un fort indice du superstrat
est utile pour extraire le rayonnement.

Cependant, cette structure planaire introduit une nouvelle di�culté puisqu'on a besoin
d'extraire tous les photons émis d'un milieu de fort indice. Il a été montré (Lee et al. 2011;
Chen et al. 2011) que collecter le rayonnement dans ce cas est une tâche di�cile étant donné
que la lumière se couple à des angles rasants. Ce problème a été contourné (Lee et al. 2011;
Chen et al. 2011) en augmentant la distance entre l'émetteur et l'interface. Dans la partie
suivante, on introduit une stratégie di�érente.
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Figure 3.14 � Coupe de l'intensité du champ électrique total calculé dans le champ proche
de l'antenne patch hybride optimisée, pour un dipôle orienté verticalement. Les calculs ont
été e�ectué à λ = 1550nm. Les lignes blanches en pointillé illustre chaque partie de l'an-
tenne. Etant donné la divergence du champ au niveau du dipôle, l'intensité a été saturée et
normalisée par le maximum obtenu.

Le résultat de l'optimisation est donné en �gure (3.14) où on a tracé l'intensité (le module
carré du champ électrique) dans la structure. Le PM-RD optimisé est constitué d'un disque
métallique de 38nm d'épaisseur et de 764nm de diamètre, ainsi que d'un disque diélectrique
de 738nm d'épaisseur et de 2447nm de diamètre. Pour un dipôle-source centré et polarisé
perpendiculairement au patch, les résultats numériques donnent un facteur de Purcell de
Fp = 150 avec une e�cacité totale ηTOT = 74%. Cette e�cacité totale se compose d'une
e�cacité de collection ηcoll = 99% et d'un rendement radiatif ηrad = 75%. Ces performances
sont à comparer au cas d'un dipôle-source centré et orienté dans le plan du patch, pour
lequel les résultats des simulations numériques donne un facteur de Purcell de 2.5 avec une
e�cacité totale de 0.1%. Ces derniers résultats garantissent que les propriétés de rayon-
nement d'un dipôle orienté aléatoirement sont pilotées par la composante verticale de ce
dipôle.

La clé permettant de comprendre le mécanisme physique de l'augmentation du rendement
radiatif réside dans la distribution du champ de la �gure (3.14). On observe clairement
qu'un mode hybride de la structure métallo-diélectrique est excité. Ce mode hybride est
composé : (i) d'un mode plasmonique excité de façon résonante dans le patch métallique, (ii)
d'un mode résonant du cylindre diélectrique. Puisque le volume occupé par le mode hybride
est bien plus grand dans le diélectrique, une grande partie de l'énergie du mode hybride est
située dans une région sans perte, de sorte que la désexcitation non-radiative est réduite. De
surcroît, cette grande extension spatiale du RD donne lieu à une augmentation des pertes
radiatives : le RD est un meilleur radiateur que l'antenne patch. Ces deux facteurs sont
responsables de l'augmentation de rendement radiatif de l'antenne. Le caractère résonant
de l'excitation du RD est un facteur important pour améliorer le rayonnement. A�n de
comparer le rôle du fort indice du diélectrique et le rôle de la résonance du RD, j'ai également
optimisé l'e�cacité totale avec un cylindre de silice plutôt qu'un RD de SiC (étude non-
rapportée ici). Il est intéressant de noter qu'il est possible d'atteindre une e�cacité totale
de 60% sans utiliser un diélectrique de fort indice.

La sensibilité des performances de l'antenne aux paramètres géométriques est un problème
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l'antenne patch-bull's eye, inspirée de l'antenne Yagi-Uda. Cette antenne permet d'atteindre
une très grande directivité avec une e�cacité de collection ηcoll ∼ 96% et des travaux
précédents ont démontré leur fabricabilité. Toutefois, ces antennes ne permettent pas une
augmentation signi�cative du rendement radiatif ηrad ∼ 40%. Pour améliorer davantage ces
performances, on a introduit une antenne patch métallo-diélectrique. Ce concept combine
le grand facteur de Purcell dû au con�nement du champ dans la structure patch métallique,
avec une e�cacité de collection de ηcoll ∼ 99% et un rendement radiatif de ηrad ∼ 75%,
grâce au résonateur diélectrique. Une caractéristique importante de cette architecture est
qu'elle se base sur des étapes technologique relativement simples pour la fabrication. Elle
est notamment compatible avec la technique de lithographie optique in-situ qui a déjà
été utilisée pour la fabrication des antennes patch. On anticipe des facteurs de Purcell de
l'ordre de 100 et une e�cacité totale excedant les 70%. Cette valeur de l'e�cacité totale est
comparable à l'état de l'art des solutions qui ont été testé expérimentalement, notamment
les nano-�ls diélectriques (Claudon et al. 2010), à la di�érence que l'antenne patch hybride
possède un grand facteur de Purcell. Ce type d'antenne hybride peut être utile pour de
nombreuses applications, et semble être une solution prometteuse pour satisfaire le cahier
des charges des sources de photons-uniques.
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4.1 Introduction

On sait depuis plusieurs décennies qu'il est possible d'émettre de la lumière visible par e�et
tunnel inélastique d'un électron (Lambe et McCarthy 1976; Laks et Mills 1979; Kirtley et al.
1983). Dans ce processus, on impose une tension continue à une jonction composée de deux
matériaux conducteurs séparés par une �ne couche d'isolant électrique. Cette di�érence de
potentiel ∆V accélère les électrons d'un conducteur vers la jonction, et pour une couche
d'isolant d'une dizaine d'angstroms, un courant électrique continu s'établit par e�et tunnel.
Cet e�et tunnel est inélastique parce que l'énergie d'un électron n'est pas conservée lors
du transport d'une électrode vers l'autre. En e�et, les �uctuations à hautes fréquences du
courant tunnel peuvent rayonner sous forme de photons. Le transfert d'énergie d'un électron
vers un photon implique par conservation :

~ω < Ut0 = e|∆V | (4.1)
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où e est la charge élémentaire et ω est la pulsation du photon émis. A noter toutefois qu'à
température ambiante, les �uctuations de courant dues à l'agitation thermique autorisent
des transitions donnant lieu à l'émission de photons d'énergie

~ω . Ut(T ) = e|∆V |+ kBT (4.2)

où kB est la constante de Boltzmann et T est la température absolue. Un traitement com-
plet des phénomènes de �uctuations dans une jonction tunnel peut être trouvé dans les
références (Rogovin et Scalapino 1974; Blanter et Büttiker 2000). Les études théoriques ont
montré que ce processus d'émission attrayant sou�re néanmoins d'une e�cacité très faible.
L'intérêt pour ce domaine a été relancé lorsque l'émission de lumière à la jonction d'une
électrode métallique avec la pointe d'un microscope à e�et tunnel (STM, pour l'anglais
Scanning Tunneling Microscope) a été observée avec une e�cacité nettement améliorée
(Gimzewski et al. 1989; Berndt et al. 1991; Walmsley et al. 2004; Perronet et al. 2004).
De nombreuses études théoriques ont été consacrées à ce sujet. (Hone et al. 1978; Rendell
et al. 1978; Johansson et al. 1990) ont montré que cette amélioration de l'e�cacité est due
à l'exaltation du champ électrique sous la pointe par l'excitation de modes plasmoniques
hautement con�nés, et ils ont estimé qu'un photon est émis pour 104 à 105 électrons tun-
nel. L'étude de (Persson et Barato� 1992) montre que lorsqu'une nanostructure métallique
est impliquée (i.e. la pointe STM ou l'échantillon étudié), le processus d'émission par e�et
tunnel inélastique est prépondérant devant le processus d'émission par e�et tunnel élas-
tique (dénommé également processus d'émission par "électrons chauds"). La dépendance
des propriétés d'émission de lumière en fonction de la taille et de la forme de la pointe
ou du substrat ont été étudiées théoriquement (Rendell et Scalapino 1981; Aizpurua et al.
2000) et expérimentalement (Berndt et Gimzewski 1993; Uehara et al. 1999; Walmsley
et al. 2004; Perronet et al. 2004; Divitt et al. 2013). En régime tunnel, on peut montrer en
faisant l'approximation BKW que la conductance est exponentiellement décroissante avec
l'épaisseur de la jonction. Ainsi, en diminuant cette épaisseur, on favorise le passage du
courant continu. On s'attend à ce que la puissance rayonnée augmente en conséquence.
Des expériences récentes (Schull et al. 2009; Schneider et al. 2010; Schneider et al. 2012)
ont étudié le passage d'une jonction en régime tunnel à un régime de contact (i.e. pour
des jonctions inférieures à ∼ 0.1nm d'épaisseur). Notamment, ces travaux ont montré que,
même pour un contact monoatomique, l'e�cacité de l'émission chute signi�cativement. Une
étude théorique (Lü et al. 2013) en accord avec ces résultats expérimentaux, montre que le
courant moyen évolue linéairement avec la di�érence de potentiel, et que la conductance G
de la jonction est donnée par la formule de Landauer :

G = G0

∑
i

Ti, (4.3)

où G0 = 2e2/h est le quantum de conductance et où les Ti sont les probabilités de transmis-
sion des canaux de transport quantique i. Cette formule permet de déduire une expression
de la densité spectrale de puissance (DSP) des �uctuations de courant dans la jonction. A
fréquence nulle ω = 0, la DSP de ces �uctuations est maximale et vaut :

δI2 =
4e3∆V

h

∑
i

Ti(1− Ti) = 2eI

∑
i

Ti(1− Ti)∑
i

Ti
. (4.4)

où I est la valeur moyenne du courant. Dans l'équation (4.4), on a négligé la contribution
du bruit thermique. Lors d'un contact, les canaux de transport quantique sont totalement
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ouverts. La jonction est court-circuitée et les �uctuations deviennent négligeables. Dans le
régime tunnel, on a

∑
i

T 2
i � 1, et on retrouve l'expression de Schottky (Schottky 1918)

δI2
Schottky = 2eI. (4.5)

Toutefois cela implique que le courant moyen I est très faible. L'équation (4.4) donne un
maximum de la DSP lorsque les canaux de transport sont ouvert à Ti = 50%, ce qui a été
observé expérimentalement (Schneider et al. 2010).

De l'ensemble de ces travaux, le processus d'émission de lumière se comprend bien par deux
étapes : (i) l'e�et tunnel inélastique génère des �uctuations de courant électronique dans la
jonction (ii) ces �uctuations sources excitent des modes plasmoniques du gap, qui peuvent
ensuite rayonner des photons. L'épaisseur de la jonction doit être su�samment faible pour
qu'un courant tunnel s'établisse, mais elle doit également être su�samment grande pour
rester en régime tunnel.

Récemment, des travaux ont utilisé l'e�et tunnel inélastique par STM (Wang et al. 2011;
Bharadwaj et al. 2011), une LED composée d'un nano�l de GaAs (Fan et al. 2012), ou encore
un transistor à e�et de champ composé d'un nanotube de carbone (Rai et al. 2013) comme
sources électriques novatrices de plasmons de surface. L'excitation électrique des plasmons
de surface est un problème important dans le domaine de la plasmonique. En e�et, la pos-
sibilité de con�ner ces champs dans des volumes hautement sub-longueur d'onde est une
caractéristique clé pour des puces hybrides optique/électronique (Ozbay 2006; Wei et Xu
2012). En l'absence de source électrique, ce con�nement implique toutefois de les exciter en
champ lointain via un faisceau limité par la di�raction. La méthode classique d'excitation
de plasmon n'est donc pas adaptée à une intégration sur puce. Dès lors, le développement
de plateformes plasmoniques pour manipuler la lumière à des échelles sub-longueur d'onde
a été contrarié par cette impossibilité de génerer les plasmons de surface sur de petits vo-
lumes. Des travaux récents (Babuty et al. 2010; Tetienne et al. 2010; Costantini et al. 2012)
ont proposé une source à plasmon basée sur l'intégration d'un laser à cascade quantique
associé à de �nes bandes métalliques. Toutefois, le laser à cascade quantique émettant dans
l'infrarouge moyen, la taille de la source et la longueur d'onde du plasmon émis font plu-
sieurs microns. Une telle source présente un intérêt certain pour nombre d'applications (Law
et al. 2013) mais limite les capacités de con�nement de la plasmonique. La démonstration
de l'excitation de plasmons de surface par la pointe d'un STM o�re une solution élégante
combinant une excitation électrique et un con�nement à l'échelle nanométrique.

Cependant, comme dans le cas de l'émission de lumière, l'e�cacité de la source est typique-
ment de l'ordre de un plasmon pour 104 électrons. Cela apparaît inévitable dans la mesure
où la lumière est émise dans une jonction d'épaisseur typique de l'ordre du nanomètre pour
que le régime tunnel s'établisse. Le faible volume de la jonction et les résultats des parties
(2.3.2) et (3.1) permettent de conclure que le processus de quenching est très e�cace à proxi-
mité des métaux, tandis que la puissance rayonnée reste négligeable. Le second inconvénient
de l'émission par une pointe STM est son large spectre. C'est une conséquence directe du
large spectre des �uctuations de courant en régime tunnel. Ainsi, pour tirer parti de l'e�et
tunnel inélastique a�n de concevoir une source e�cace de plasmons de surface, il faut relever
deux dé�s : (i) accroître signi�cativement le processus d'émission de lumière (ii) contrôler
le spectre d'émission. Pour résoudre ces problèmes, nous introduisons une nano-antenne. Le
premier rôle de l'antenne est d'apporter une contribution signi�cative à la densité d'états
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4.2 Modélisation

A�n de modéliser le processus d'émission, on suit l'approche introduite par Scalapino (Hone
et al. 1978). Une description quantique du transport électronique dans la jonction fournit
la densité spectrale de puissance des �uctuations de courant dans le gap. Ce résultat est
ensuite utilisé comme source d'un problème de rayonnement qui nécessite de prendre en
compte l'environnement plasmonique local.

En régime tunnel, de nombreuses expériences (Schull et al. 2009; Schneider et al. 2010;
Schneider et al. 2012) ont montré une relation linéaire entre la di�érence de potentiel et
l'intensité du courant tunnel. Le résultat majeur de cette analyse est que la densité spectrale

de puissance du courant est porportionnelle à δI2 ∝ 2eI
(

1− ~ω
e∆V

)
. Pour prendre en compte

les �uctuations thermiques dans notre modélisation, on suit l'approche donnée dans la
référence (Lambe et Jaklevic 1968) :

δI2 = 2eI

(
1− ~ω

e∆V

)
1− exp{− e∆V

kBT

(
1− ~ω

e∆V

)
}

(4.6)

Cette équation suppose un régime tunnel, de telle sorte que les canaux de transport quan-
tique possèdent une faible transmission

∑
i

T 2
i � 1. On �xe la di�érence de potentiel et la

température aux valeurs typiques ∆V = 2V et T = 300K, de sorte que e∆V
kBT
∼ 80. On voit

que l'énergie des �uctuations thermiques est relativement faible par rapport à l'énergie des
électrons tunnel. On s'attend donc à une légère contribution des �uctuations thermiques.

La seconde étape repose sur le calcul de la lumière émise par ces �uctuations de courant.
L'approche standard consiste à remplacer les électrons par un dipôle placé au milieu du
gap et orienté perpendiculairement à ce gap. En d'autres termes, cela revient à calculer
le tenseur de Green du système émetteur. Cette approche permet de calculer le champ
électromagnétique en prenant en compte les modes plasmoniques du gap bien que leur rôle
ne soit pas montré explicitement. Des calculs précédents ont traité l'émission de photons
en champ lointain. Ici, nous mettons l'accent sur le calcul de la puissance émise par la
nanostructure dans le mode plasmonique de l'interface air/or. Il est donc nécessaire de
pouvoir séparer la contribution du plasmon du champ total rayonné. Pour cela, on suit une
approche similaire à celle développée dans la référence (Lecamp et al. 2007).

La calcul de la puissance émise dans le plasmon de surface se résume en deux étapes essen-
tielles. A une fréquence réelle �xée, l'expression analytique du champ du mode plasmonique
de surface ~ΦSPP = ( ~EkSPP ,

~HkSPP ) est connue à une constante de normalisation près. Le
champ total émis par le dipôle source dans la structure peut se décomposer sur une base de
modes cylindriques quasi-normaux, parmi lesquels �gure le plasmon de surface. En considé-
rant les résultats du théorème de Lorentz, on dé�nit une application bilinéaire < ~Φ1⊗ ~Φ2 >
entre deux champs ~Φ1 et ~Φ2 (voir partie 4.6) à partir d'une intégrale sur une surface fermée
S entourant la nanostructure. Un exemple de surface S est donné sur la �gure (4.2).

La propriété majeure de cette application bilinéaire est l'orthogonalité entre deux modes
cylindriques quasi-normaux di�érents.

La première étape consiste à calculer, à une fréquence ω �xée, l'amplitude ASPP (ω) du
plasmon de surface excité par le dipôle source dans son environnement, connaissant le



�ΦTOT S

ASPP =
< �ΦTOT ⊗ �ΦSPP >

< �ΦSPP ⊗ �ΦSPP >

Im(kSPP ) �= 0
S

DSPP lasmon = |ASPP (ω)|2

APhoton(θ)
k(θ) = k0 sin(θ)

θ
L = 0

|APhoton(θ)|2

DSPPhoton =

π
2∫

0

|APhoton(θ)|22π sin(θ)dθ
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Figure 4.6 � Distribution spatiale de l'intensité électrique. a) Pour la structure compre-
nant un nano-cylindre de H =51nm de hauteur et D =25nm de diamètre, placé entre la
sphère de tungstène et le miroir d'or. L'intensité a été saturée pour contourner la diver-
gence du champ du dipôle. b) Distribution de |Ez|2 du mode d'un nano-cylindre d'or de
même diamètre et de hauteur double de l'antenne.

de tungstène et dans le nanocylindre, au voisinage immédiat de la source. Ce point chaud
est dû au champ proche électrostatique produit par le dipôle. En d'autres mots, les termes
du champ divergeant en r−3 produisent un point chaud menant à des pertes. D'un point
de vue macroscopique, ce sont des pertes par e�et Joule, associées au champ très intense
dans le voisinage immédiat de la source. D'un point de vue microscopique, ces pertes sont
associées à la génération de pairs électron-trou dans le métal. Si la condition de conserva-
tion de la quantité de mouvement empêche ce processus pour une onde plane incidente, il
peut toutefois prendre place lorsque les champs sont localisés sur une échelle de quelques
nanomètres. C'est le processus de quenching discuté au chapitre 2. On remarque sur la
�gure (4.6)(a) que le champ est également très intense autour des bords du cylindre. Cette
caractéristique semble être la signature de la résonance plasmonique du nano-cylindre. Pour
clari�er l'origine de cette résonance, on montre sur la �gure (4.6)(b) l'intensité du mode
associé à la fréquence complexe de résonance d'un cylindre placé dans le vide, possédant
un diamètre égal à celui de l'antenne et une hauteur double. On reconnait clairement le
mode dipolaire. Evidemment, l'antenne étudiée étant déposée sur un miroir, seule la moitié
du mode est observée en �gure (4.6)(a). En résumé, la �gure (4.6) met en évidence deux
canaux de désexcitation. L'un est lié à des champs hautement con�nés autour de l'émetteur
responsables de grandes pertes ohmiques. L'autre conduit à l'excitation d'un mode dipolaire
plasmonique introduit par le nano-cylindre.

Essayons maintenant de deviner à partir de la distribution du champ quel rôle peut avoir
le mode dipolaire dans le processus d'émission. D'une part, on s'attend à ce que l'antenne
modi�e la densité locale d'états électromagnétique (EM-LDOS) à la position de l'émetteur
et par conséquent, elle peut apporter un nouveau canal de désexcitation en compétition avec
le quenching. D'autre part, il est clair que la distribution de densité de courant associée au
mode plasmonique du cylindre est beaucoup plus étendue spatialement que le mode du gap
en l'absence d'antenne. On a montré au chapitre 3 que l'antenne �laire demi-onde possède
un bon rendement radiatif. Ainsi, on s'attend à ce que la structure complète en présence
de l'antenne possède une bien plus grande capacité à rayonner.
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grand que le plasmon du gap habituel. Finalement, le mode possède son propre rendement
radiatif ηmode. Etant donnée que le mode contribue à ∼ 1/3 de l'EM-LDOS, on estime
un rendement radiatif plasmonique du mode ηSPP,mode ∼ 21%. A cela, on peut ajouter la
contribution rayonnée sous forme de photon. D'après la �gure (4.5), le rayonnement du
mode sous forme de plasmon et de photon peut atteindre ηmode ∼ 40% de la puissance
dissipée par le mode.

4.5 Conclusion

L'excitation électrique de lumière par e�et tunnel inélastique présente des caractéristiques
attrayantes. En particulier, l'émission de plasmon de surface par une pointe STM o�re une
solution à une excitation con�née sur des petits volumes. Cette propriété clé permet d'envi-
sager des sources électriques intégrées à des circuits nanophotoniques. En pratique, il faut
résoudre deux problèmes : (i) le spectre d'émission s'étend sur une grande bande passante
∆λ ∼ 1µm, intrinsèquement liée à la largeur du spectre des �uctuations de courant sources
(ii) le rayonnement représente une fraction in�me de la puissance dissipée dans la jonction,
de l'ordre de un photon/plasmon pour 104 électrons. La puissance est essentiellement dis-
sipée par le processus de quenching. En introduisant une antenne plasmonique, on montre
la possibilité d'améliorer les performances de la source vis-à-vis de ces deux problèmes. Ce
tour de force est attribué à deux mécanismes physiques : d'abord à une exaltation de la
densité locale d'états électromagnétiques dans la jonction, possible notamment grâce aux
propriétés de con�nement des résonateurs plasmoniques. Le mode de l'antenne entre alors
en compétition avec le processus de quenching. Ensuite parce que le très grand moment di-
polaire du mode lui permet de dissiper une grande fraction de la puissance par rayonnement.
La combinaison de ces deux mécanismes conduit à une exaltation de puissance rayonnée
sous forme de plasmon qui peut dépasser deux ordres de grandeur. En�n, la structure de
l'antenne impose la fréquence de résonance qui peut être accordée en changeant l'une des
tailles caractéristiques de l'antenne. Cette propriété est très intéressante d'un point de vue
pratique. En e�et, la grande bande passante des �uctuations de courant sources facilite
l'observation de l'e�et d'antenne même si la nanostructure fabriquée présente une dévia-
tion de la géométrie théorique. En outre, le facteur de qualité Q ∼ 10 des nano-résonateurs
plasmoniques permet de réduire d'un facteur ∼ 10 la largeur spectrale d'émission. Ainsi, les
propriétés de rayonnement peuvent être entièrement contrôlées et grandement améliorées
en présence d'une nano-antenne plasmonique. La structure peut ensuite être intégrée dans
un guide diélectrique pour manipuler la propagation du mode plasmonique (?; Apuzzo et al.
2013)
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4.6 Annexe

4.6.1 Décomposition sur une base modale cylindrique

On a montré dans la dernière partie du chapitre 1 que le champ ~Φ = (Er, Eθ, Ez, Hr, Hθ, Hz)
produit par un dipôle source dans un système strati�é peut être décomposé sur une base
d'onde de Bessel cylindrique. En remarquant que l'équation TE (1.29) donnée au chapitre
1 et son symétrique "E-H" TM sont indépendantes du nombre azimutal L, de simples
manipulations des équations permettent de réécrire l'expression de ce champ sous la forme
de deux champs se propageant radialement en sens opposé :

~Φ = ~Φ+ + ~Φ− (4.9)

avec

~Φ± =
+∞∑

n=−∞

~φ±n =
+∞∑

n=−∞

ATM,n(z)~P±TM,n(r, θ) + ATE,n(z)~P±TE,n(r, θ), (4.10)

Aα,n(z) =



eαr,n(z) 0 0 0 0 0
0 eαθ,α,n(z) 0 0 0 0
0 0 eαz,n(z) 0 0 0
0 0 0 hαr,n(z) 0 0
0 0 0 0 hαθ,n(z) 0
0 0 0 0 0 hαz,n(z)

 , α ∈ {TE, TM} (4.11)

~P±α,n(r, θ) =
+∞∑

L=−∞

χ±α,n,LT
±
α,n,L(r)eiLθ, α ∈ {TE, TM} (4.12)

T±TM,n,L(r) =


B±L+1(kTMn r) +B±L−1(kTMn r)
B±L+1(kTMn r)−B±L−1(kTMn r)

0
B±L+1(kTMn r)−B±L−1(kTMn r)
B±L+1(kTMn r) +B±L−1(kTMn r)

B±L (kTMn r)

 , T±TE,n,L(r) =


B±L+1(kTEn r)−B±L−1(kTEn r)
B±L+1(kTEn r) +B±L−1(kTEn r)

B±L (kTEn r)
B±L+1(kTEn r) +B±L−1(kTEn r)
B±L+1(kTEn r)−B±L−1(kTEn r)

0

 ,

(4.13)

où les kn sont des nombres complexes données par la racine carré des valeurs propres de
l'équation (1.29) du chapitre 1, indépendamment du nombre azimutal L. kn représente la
composante radiale du vecteur d'onde d'un mode quasi-normal dé�ni à fréquence réelle
�xée. Les matrices diagonales A(z) ne dépendent que de la structure strati�ée et du mode
quasi-normal considéré, indexé ici par n. Les χ dé�nissent les amplitudes émises dans chaque
mode cylindrique de nombre azimutal L �xé et on choisit dans cette annexe la dé�nition
de B±L (x) = JL(x) ± YL(x), JL et YL étant les fonctions de Bessel cylindrique de première
et de seconde espèce, d'ordre L.

Dans le cas d'une source dipolaire centrée et polarisée verticalement, la symétrie cylindrique
du problème impose que le champ soit donné par la composante azimutale de nombre L = 0.
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Les résultats qui suivent peuvent être généralisés pour tout nombre azimutal L, mais nous
ne considérerons dans la suite que le cas particulier L = 0.

L'équation (4.10) montre alors que le champ peut être décomposé sur une base de modes
cylindriques quasi-normaux, de nombre azimutal L=0. L'équation (4.9) montre que pour
chaque mode quasi-normal, deux solutions contra-propagatives existent, une solution φ+

n se
propageant vers les r croissants, et son réciproque φ−n se propageant vers l'origine.

Les solutions TM et TE sont indépendantes. Dans le cas d'une interface diélectrique/miroir,
le plasmon de surface n'est solution que de l'équation TM, et la composante radiale du
vecteur d'onde est connue analytiquement par :

kspp = k0

√
εmεd
εm + εd

, (4.14)

où εd et εm sont les permittivités diélectriques respectivement du milieu diélectrique et du
milieu métallique. Dans ce cas précis, on trouve que la matrice ATM,spp(z) = D1 exp(iγdz)
pour z > 0 et ATM,spp(z) = D2 exp(−iγmz) pour z < 0, où D1 et D2 sont des matrices

diagonales constantes et γa =
√
εak2

0 − k2
spp, a ∈ {m, d}. Les γ sont toujours complexes à

partie imaginaire positive, de sorte que les composantes de la matrice ATM,spp(z) décroît
exponentiellement à partir de l'interface z = 0.

4.6.2 L'intégrale de Lorentz pour le calcul de l'amplitude d'un
mode.

Dans cette partie, on souhaite utiliser le théorème de Lorentz pour pouvoir dé�nir une appli-
cation bilinéaire sur la base des modes cylindriques quasi-normaux dé�nie précédemment.
Rappelons d'abord le principal résultat du théorème de Lorentz dont une démonstration
peut être trouvée dans la référence (Lecamp et al. 2007).

On considère deux champs ~Φ1 et ~Φ2 produits par deux densités de courant ~J1 et ~J2 dans
un même environnement (ε(~r), µ(~r)) :

~∇× ~E1 = iω1µ ~H1

~∇× ~H1 = −iω1ε ~E1 + ~J1(~r),

(4.15)

et 
~∇× ~E2 = iω2µ ~H2

~∇× ~H2 = −iωε ~E2 + ~J2(~r),

(4.16)

En supposant que ces champs soient produits dans des milieux réciproques, i.e. les matrices
εT = ε et µT = µ où T désigne la transposée, alors pour toute surface fermée S entourant
les densités de courant sources et de volume connexe V , on peut trouver le résultat général
suivant :

ΛS(~Φ1, ~Φ2) =

∫
V

i(ω2 − ω1)
(
~ET

2 ε
~E1 − ~HT

2 µ
~H1

)
+
(
~J2 · ~E1 − ~J1 · ~E2

)
d3~r (4.17)



ΛS

ΛS(�Φ1, �Φ2) =

∮
S

( �E1 × �H2 − �E2 × �H1) · �dS

SINT SEXT

ΛSEXT
(�Φ1, �Φ2)−ΛSINT

(�Φ1, �Φ2) =

∫
∂S

i(ω2 − ω1)
(
�ET
2 ε

�E1 − �HT
2 μ

�H1

)
+

(
�J2 · �E1 − �J1 · �E2

)
d3�r

∂S ∂S
ω1 = ω2 = ω

ΛSEXT
(�Φ1, �Φ2) = ΛSINT

(�Φ1, �Φ2)

�φ+
k1

�φ−k2 k1 k2
χ+
1 = χ−2 = 1

R

R → +∞
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modes quasi-normaux :

~φ+
k1
−→
R→+∞

√
2

πk1R
exp i

(
k1R− π/4

)


−2ieTEr,1
−2ieTMθ,1
eTEz,1
−2ihTMr,1
−2ihTEθ,1
hTMz,1

 (4.21)

~φ−k2 −→R→+∞

√
2

πk2R
exp−i

(
k2R− π/4

)


2ieTEr,2
2ieTMθ,2
eTEz,2

2ihTMr,2
2ihTEθ,2
hTMz,2

 (4.22)

Λ(~φ+
k1
, ~φ−k2) −→R→+∞

−8i√
k2k2

ei(k1−k2)RCk1,k2 (4.23)

où la constante

Ck1,k2 =

+∞∫
−∞

(
eTMθ,1 h

TM
z,2 − eTMθ,2 hTMz,1 + eTEz,1 h

TE
θ,2 − eTEz,1 hTEθ,2

)
dz. (4.24)

Ainsi, lorsque k1 6= k2, Λ(~φ+
k1
, ~φ−k2) s'écrit comme le produit d'une constante avec une fonc-

tion qui varie en fonction du rayon R de la surface d'intégration. Or, on a montré par
l'équation (4.20) que l'intégrale de Lorentz est indépendante de la surface d'intégration.
On en déduit que la constante Ck1,k2 = 0 quand k1 6= k2. Finalement, pour tout couple de
modes cylindriques quasi-normaux de vecteur d'onde k1 et k2, on a :

Λ(~φ+
k1
, ~φ−k2) = Λ(~φ+

k1
, ~φ−k1)δk1,k2 (4.25)

où on a introduit le symbole de Kronecker δk1,k2 = 1 si k1 = k2, δk1,k2 = 0 sinon.

Plus généralement, si on note l'application réciproque ~̌φ : ~φ± → ~φ∓, alors on peut dé�nir
l'application bilinéaire :

< ~Φ1 ⊗ ~Φ2 >= Λ(~Φ1, ~̌Φ2) (4.26)

puisque les champs peuvent se décomposer sur une base de modes cylindriques quasi-
normaux. La propriété d'orthogonalité entre deux modes di�érents par cette application
bilinéaire est intéressante dans notre approche. En e�et, supposons qu'une source rayonne
uniquement dans deux modes quasi-normaux φ1 et φ2. Le champ total s'écrit alors φTOT =
A1φ1 + A2φ2. Pour connaitre l'amplitude du mode φ1, il su�t de remarquer que :

< ~ΦTOT ⊗ ~Φ1 >=< A1
~Φ1 ⊗ ~Φ1 >= A1 < ~Φ1 ⊗ ~Φ1 >, (4.27)

par orthogonalité des modes φ1 et φ2. On en déduit :

A1 =
< ~ΦTOT ⊗ ~Φ1 >

< ~Φ1 ⊗ ~Φ1 >
. (4.28)
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4.6.3 Estimation de la puissance rayonnée dans le plasmon de sur-
face

On a vu comment calculer l'amplitude émise dans un mode quasi-normal. Cherchons main-
tenant à calculer la puissance rayonnée dans ce mode. En particulier, on s'intéresse à la
puissance rayonnée dans le plasmon de surface φSPP à l'interface d'un miroir métallique.
L'approche la plus physique consiste à calculer le �ux du vecteur de Poynting du mode
pondéré par cette amplitude :

PSPP (S) =

∮
S

1

2
Re(ASPP ~EkSPP × A?SPP ~H?

kSPP
) · ~dS = |ASPP |2

∮
S

1

2
Re( ~EkSPP × ~H?

kSPP
) · ~dS

(4.29)
où ASPP est l'amplitude émise dans le mode plasmonique et où l'intégration est opérée sur
la surface fermée S. Pour un mode possédant des pertes par propagation, i.e. Im(kSPP ) 6= 0,

le �ux du vecteur de Poynting du mode
∮
S

1
2
Re( ~EkSPP × ~H?

kSPP
) · ~dS dépend de la surface

d'intégration S puisque le mode s'atténue au fur et à mesure de sa propagation. La puissance
dissipée par le dipôle-source dans le plasmon de surface est indépendante de la surface
d'intégration, et peut être retrouvée en prenant en compte les pertes par propagation. Pour
une intégration sur un cylindre de hauteur in�nie et de rayon R & 10/Im(kspp), le facteur
de pertes par propagation est connu et vaut exp[−2Im(kspp)R]. Il su�t alors de diviser
PSPP (S) par ce facteur de pertes, ou encore de choisir la constante de normalisation du

mode telle que
∮
S

1
2
Re( ~EkSPP × ~H?

kSPP
) · ~dS = 1 pour la surface d'intégration considérée.

Pour faire simple, il su�t de calculer le �ux sur un cylindre de hauteur in�nie et de rayon
R, puis de le multiplier par exp[+2Im(kspp)R] ce qui le rend constant. Se faisant, on déduit
la puissance émise par le dipôle-source dans le plasmon de surface rapportée à la position
de la source :

P 0
SPP = |ASPP |2. (4.30)
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5.1 Introduction

Par sa capacité à con�ner des champs électriques sur des volumes très petits devant la
longueur d'onde, la plasmonique présente un intérêt certain pour la détection de molécules
en faible concentration. Depuis une vingtaine d'années, un grand nombre d'applications
biomédicales et chimiques se sont développées autour de la résonance à plasmon de surface
d'objets métalliques (SPR, pour l'anglais Surface Plasmon Resonance) (Roy et Fendler
2004; Tittl et al. 2014). Une modi�cation de la résonance plasmonique en présence de
molécules permet de détecter de faibles concentrations. Ces détecteurs utilisent la résonance
plasmonique aux fréquences optiques de nanoparticules métalliques, de systèmes strati�és
et de systèmes hybrides, dont on trouvera une revue dans (Stewart et al. 2008). Dans la
gamme de fréquences optiques, les molécules d'intérêt ne sont généralement pas résonnantes.
Les détecteurs SPR observent alors un décalage de la résonance induit par une variation de
l'indice de réfraction local. Pour rendre la détection spéci�que, des ligands spéci�ques à la
molécule d'intérêt sont généralement utilisés.

Plus récemment, deux autres domaines ont émergé pour la détection de molécules en faible
concentration, utilisant également les propriétés des modes plasmoniques.
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D'une part, le con�nement du champ des plasmons permet d'exalter les e�ets non-linéaires
dans les matériaux situés à l'interface des métaux. Le SERS (pour l'anglais Surface-Enhanced
Raman Scattering) et le TERS (pour l'anglais Tip-Enhanced Raman Scattering) sont des
techniques de spectrosopie Raman de molécules déposées sur une surface métallique ou
au voisinage d'une pointe ou d'une nanostructure métallique. Des travaux ont notamment
montré la possibilité de détecter des nanotubes de carbone uniques (Hartschuh et al. 2003;
Anderson et al. 2006) et des molécules uniques (Lee et al. 2013). On trouvera des revues de
ces techniques de spectroscopie dans (Bailo et Deckert 2008; Cialla et al. 2012; Schlücker
2014). L'un des intérêts majeurs de ces techniques est la signature Raman de la molécule
que l'on souhaite détecter, ce qui rend la détection spéci�que sans la nécessité d'utiliser des
ligands.

D'autre part, le con�nement du champ des plasmons peut permettre d'exalter l'absorption
de molécules résonantes. Le SEIRA (pour l'anglais Surface Enhanced InfraRed Absorption),
étudie l'exaltation de signal spectroscopique infrarouge à la surface d'une structure métal-
lique. Les molécules d'intérêt étant résonnantes dans l'infrarouge, cette résonance constitue
une signature spectrale qui rend la détection speci�que. On trouvera une revue sur le SEIRA
dans (Wang et Jiang 2012). L'étude présentée dans ce chapitre s'inscrit dans le cadre de la
spectroscopie SEIRA.

Plus précisément, dans ce chapitre on étudie le potentiel d'une structure hybride à détecter
des molécules résonnantes dans l'infrarouge. Le système est constitué d'un réseau de na-
nostructures inscrit dans un miroir métallique. En partie (5.2), nous étudierons quelques
propriétés de ce réseau. En partie (5.3), nous investiguerons les e�ets d'un dépôt de CO
solide sur les propriétés optiques du réseau. Le CO est un système modèle très connu en
physique moléculaire. C'est donc le bon candidat pour une démonstration de principe. En
partie (5.4) on évaluera le potentiel du système de détection, en comparant notamment ces
performances à un système de détection similaire. En�n en partie (5.5), nous discuterons
des limitations posées par la modélisation sur les di�érents résultats théoriques obtenus.

5.2 Le résonateur de Helmholtz optique

En 1885, Hermann von Helmholtz a décrit dans (Helmholtz 1885) un type de résonateurs
pour son étude des ondes acoustiques. Ces résonateurs acoustiques sont généralement formés
d'une cavité fermée et adiabatique accolée à une cavité ouverte plus petite. Une bouteille
ouverte constitue un bon exemple de résonateurs de Helmholtz : le culot de la bouteille
représente la cavité fermée et son goulot représente la petite cavité ouverte. Parce que la
petite cavité est ouverte, la pression de l'air qu'elle contient reste constante, égale à la
pression extérieure. Parce que la grande cavité est fermée, le volume de l'air qu'elle contient
reste constant. D'une variation de volume d'air induite dans la petite cavité résulte une
variation de pression dans la grande cavité, et inversement. Une oscillation acoustique peut
alors s'établir dans ce résonateur. En sou�ant sur le goulot d'une bouteille, on excite la
résonance de Helmholtz. La longueur d'onde émise est généralement beaucoup plus grande
que les dimensions du résonateur : c'est donc une résonance quasi-statique, à l'instar de la
résonance plasmonique d'une nano-particule métallique. Dans les cas pratiques, on cherche
soit à atténuer cette résonance (par exemple pour limiter le bruit d'un conduit de cheminée
au passage du vent), soit à interroger cette résonance (par exemple pour optimiser l'injection
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ment les distributions spatiales de permittivité diélectrique de la structure complète et du
miroir plan de référence, avec εref = 1 si z > 0 et εref = εm si z < 0, εm étant la constante
diélectrique du métal utilisé, et E est la distribution du champ électrique dans le réseau.
Puisque le champ électrique est essentiellement con�né dans la petite fente, chacune d'entre-
elle constitue un di�useur. Les dimensions de la fente étant deux ordres de grandeur plus
petites que la longueur d'onde, on peut modéliser chacun de ces di�useurs par un dipôle
électrique de moment :

~pslit =

∫
ε0[ε(~r)− εref (~r)] ~E(~r)d3~r. (5.3)

où l'intégration est e�ectué sur le volume d'une période du réseau. Puisque le champ élec-
trique ~E est résonnant dans la petite fente, le moment dipolaire électrique de ces di�useurs
est également résonnant. L'ensemble de ces di�useurs constitue un réseau de sources se-
condaires cohérentes dont l'interférence génère le champ électrique di�usé ~Ediff . Ce champ
di�usé est ainsi résonnant, et pour une longueur d'onde su�samment proche de la résonance
λ ' Re(λres), l'amplitude de ce champ peut s'écrire :

Ediff =
A

λ− λres
Einc (5.4)

où A, λp ∈ C et λres représente le pôle en longueur d'onde de cette résonance. La période
du réseau étant choisie inférieure à la longueur d'onde de résonance, l'interférence n'est
constructive que dans la direction de ré�exion de Snell-Descartes. Finalement, le facteur de
ré�exion R peut s'écrire à partir de l'interférence du champ ré�échi Er0 par le miroir et du
champ di�usé Ediff par les fentes, et proche de la résonance, on a :

R(λ) =
|Er0 + Ediff |2

|Einc|2
=
∣∣∣r0 +

A

λ− λres

∣∣∣2 = R0

∣∣∣ λ− λz
λ− λres

∣∣∣2 (5.5)

où R0 = |r0|2 et λz = λres −A/r0 ∈ C. Cette interférence entre une résonance étroite et un
fond non-résonant est connue dans la litérature sous le nom de résonance Fano (Fano 1961;
Luk'yanchuk et al. 2010). Cette modélisation simple montre que l'amplitude du champ
électrique ré�échi par le réseau équivaut à celle du miroir associé, pondérée par un facteur
comprenant un zéro λz et un pôle λres complexes. Le creux de ré�ectivité des réseaux
métalliques est connu depuis une centaine d'année, à la suite des observations par Wood
(Wood 1902). L'anomalie de Wood a été retrouvée numériquement au début des années 70
(Maystre 1972) et une formulation de la ré�ectivité pour des réseaux métalliques a abouti à
la partie droite de l'équation (5.5) en partant de considérations plus générales de symétrie
et de réciprocité (?; Maystre 1982). Des études récentes, se basant sur le théorème de
factorisation de Weierstrass pour les fonctions entières, ont montré que de manière générale,
les propriétés de di�usion de la lumière par des nanostructures peuvent être totalement
décrites en connaissant tous les zéros et les pôles complexes des matrices de di�usion ((a)
Grigoriev et al. 2013; (b) Grigoriev et al. 2013). L'originalité de notre approche réside dans
le fait qu'on exhibe le mode résonnant. La relation linéaire entre λz, λres et A montre que le
minimum de ré�ectivité est la signature de la résonance électromagnétique dans le réseau
de nanostructures. Si l'amplitude du champ produit dans la petite fente est su�samment
grande à résonance, la partie imaginaire du zéro complexe Im(λz) peut être compensée, et
la ré�ectivité peut alors atteindre une valeur proche de 0 lorsque λ = Re(λz). Pour véri�er
la justesse de notre modélisation, j'ai cherché un pôle et un zéro complexe de l'amplitude
du champ ré�échi, en utilisant la méthode itérative décrite dans l'article (Bai et al. 2013).



λres = 4.626 + 0.2238i λz = 4.625 + 0.0179i

Δλ > 2μ

εCO(λ) = ε∞,CO

(
ω2
L,CO − ω2 − iγCOω

ω2
T,CO − ω2 − iγCOω

)

2πc

ωL,CO

= 4.6674μ
2πc

ωT,CO

= 4.6762μ
γCO

ωT,CO

= 3.774 × 10−4



λL,CO = 4.6674μ |ε| |ε| � 0.1 � 1
δλ = 3

|ε| � 10 � 1 λT,CO = 4.6762μ δλ = 3

|ε|

|ε(λL,CO)| � 1/|ε(λT,CO)|
|ε| � 1

λL,CO

λT,CO

0.2
1% 30%

Δλ � 0.2μ

λL,CO



eCO � wS/2 λL,CO = 4.6674μ
λT,CO = 4.6762μ eCO � wS/2

λL,CO

λL,CO

eCO � 2
λT,CO

eCO � ws/2 = 5.4

�Jant = −iωε0[ε(�r)−
εref (�r)] �E(�r)

λ � λL,CO



λL,CO � 4.6675μ λT,CO � 4.675μ
eCO � wS/2 eCO �

wS/2 eCO � wS/2

λ = 4.6675μ

λ � λT,CO



�pslit =
∫
ε0[ε(�r) − εref (�r)] �E(�r)d3�r

pslit

λ � λ′res = Re(λres)
εCO �= 1

�Ediff
�Er0

R(λ) � R0

�pslit
�pmol

�pair �pSiC
�pslit = �pmol + �pair + �pSiC

λ = 4.67μ

|pslit|
λ = 4.67μ



�pslit = �pmol +
�pair + �pSiC eCO = 2

δR
δλres

δR
δλres

� 3μm−1

λ � 4.45μ λ � 4.75μ
4.6μ

1μm−1

εmol = |εmol|1+i√
2

εmol = 1 + iIm(εmol)

|εmol| � 0.1 |εmol| � 10



εmol = |εmol|1+i√
2

εmol = 1 + iIm(εmol)

εmol − εair

εmol − εair

|εmol| � 0.1∣∣∣ δR
δemol

∣∣∣ = ∣∣∣ δR
δλres

δλres

δemol

∣∣∣ � 104μm−1



iS
iB ∝ √

R(emol = 0)
R(emol = 0) � 10−2

R(emol = 0) � 1

nprisme = 1.5

δR
δeCO

μm−1

μm−1



1000μm−1

δθ � 0.1◦

O.N. = 0.85

λ � Re(λres)
R(eCO = 0) � 40%

eCO = 0.16
ΔR = 15%

εmol − εair



λ � λL,CO λ � λT,CO

Sdet � 9μm2

eCO = 0.16

ΔR = 10% 10 107

eCO =

ΔλCO

|εCO|

γCO

N2



5.6. Conclusion 147

considérable. Ce couplage introduit une phase aléatoire dans la vibration du CO, ce qui
induit un élargissement spectral. En conséquence, on ne peut dire si l'élargissement spectral
induit par le métal du nanorésonateur est plus grand que l'élargissement spectral induit par
le N2 lors de la mesure.

En�n, lorsque la couche de molécules est su�samment faible, il faut prendre en compte
des e�ets non-locaux. Dans le cadre du SEIRA, un e�et a notamment été observé expé-
rimentalement dans le cas de monocouches de CO solide déposées sur des nanoantennes
métalliques (Bochterle et al. 2012). Une étude récente a également mis en évidence expéri-
mentalement une exaltation amoindrie du signal spectroscopique pour de faibles épaisseurs
de molécules déposées sur un réseau de nanoantennes (Neubrech et al. 2014). Pour une
épaisseur sub-nanométrique, il est probable que l'amortissement de Landau soit prépondé-
rant. Cet e�et intervient lorsqu'une molécule est su�samment proche d'un métal pour que
la molécule transfère e�cacement son énergie au gaz d'électron libre du métal. Pour cela,
il faut que la conservation de l'énergie et de la quantité de mouvement soit satisfaite. La
grande quantité de mouvement de l'électron impose un transfert dans le champ proche de
la molécule, à une distance de l'ordre de dLandau ∼ vF

ω
= λ vF

2πc
, où vF est la vitesse de Fermi

des électrons dans le métal. Pour l'or à λ = 4.6µm, dLandau ∼ 3nm. Cet e�et augmente
davantage les pertes ohmiques dans le métal, l'e�et du quenching discuté ci-dessus est alors
exalté. Outre l'amortissement de Landau, d'autres e�ets non-locaux peuvent intervenir si
le régime ENZ subsiste, même à une distance de plusieurs dizaines de nanomètres. En e�et,
puisque la permittivité locale est proche de zéro, des e�ets non-locaux qui apparaissent
comme une perturbation d'ordre supérieure à grande distance d'une interface métallique
peuvent devenir prépondérant en régime ENZ (David et al. 2013).

Pour limiter ces e�ets, on peut par exemple augmenter la largeur de la petite fente ws. Pour
conserver la longueur d'onde de résonance, on peut également augmenter d'un même facteur
la hauteur de la petite fente hs. Toutefois, une telle modi�cation implique une augmentation
de la surface transverse de la petite fente. Le champ électrique y sera donc moins con�né,
et l'exaltation en résultera amoindrie, ce qui risque de diminuer la sensibilité du système
de détection. Cette sensibilité du système de détection à la largeur de la petite fente peut
d'ailleurs provoquer de grandes dispersions de performances à la fabrication.

5.6 Conclusion

Dans ce dernier chapitre, l'application potentielle d'un miroir nanostructuré pour la détec-
tion d'une �ne couche de molécules résonnantes a été étudiée et discutée. La nanostructure,
un résonateur de Hemholtz optique, permet d'exalter de plusieurs ordres de grandeur le
champ électrique d'une onde incidente polarisée TM dans une fente nanométrique. Cette
exaltation permet de sonder les molécules présentent dans la �ne fente. Parce que le système
est sensible au spectre d'absorption de la molécule dans l'infrarouge, le détection est spéci-
�que à la molécule. L'autre force de ce système de détection est la très grande acceptance
angulaire du résonateur. Comparativement à un système de détection utilisant un coupleur
de Kretchmann, le résonateur de Helmholtz optique peut permettre d'obtenir une grande
sensibilité de détection à partir d'un faisceau fortement focalisé. Cette propriété permet
d'envisager des détecteurs de molécules sur des surfaces d'interrogation micrométriques. Il
faut cependant nuancer ces résultats dans les limites de la modélisation. La fabrication de
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telles nanostructures et des mesures sensibles de détection de molécules pourront trancher
sur les performances et le potentiel de ce système.
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et

C4 = εCO
eCOD

ws
(5.9)

où D est la longueur des fentes du réseau. Notons que puisque epsilonCO est complexe, C1,
C3 et C4 sont en fait des capacités complexes qui incluent donc des résistances bien que
cela n'apparaisse pas explicitement. Selon ce modèle, la capacité équivalente du réseau est
donnée par l'expression :
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(5.10)
où C0 = εairD

hs
ws

est la capacité de la petite fente en l'absence de molécules. On en déduit
alors la longueur d'onde de résonance complexe de la structure :

λres(eCO, εCO) = 2πc
√
LCeq = λres,0
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hs

(
εCO−εair
εair

)(
1− 2eCO

ws

)
1− 2eCO

ws

(
εCO−εair
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) , (5.11)

où λres,0 = λres(eCO = 0, εCO) est la longueur d'onde de résonance du réseau en l'absence
de molécules. A partir du calcul numérique exacte de λres,0 et de l'équation (5.11), on
peut alors déduire l'évolution de la ré�ectivité donnée par l'équation (5.5) en fonction des
caractéristiques de la couche de molécules déposée. Il faut toutefois poser l'hypothèse que
le résidu A des équations (5.4) et (5.5) ne dépende pas du dépôt de CO solide. Dans ce cas,
le zéro de ré�ectivité est donné par :

λz(eCO, εCO) = λz,0 + λres(eCO, εCO)− λres,0, (5.12)

où λz,0 est le zéro complexe du facteur de ré�exion en l'absence de molécules. La �gure
(5.20) compare ce modèle (dénommé modèle "LC") avec un calcul exact de la ré�ectivité
pour deux épaisseurs de CO solide déposé.

Le modèle LC permet de retrouver qualitativement les caractéristiques des spectres ob-
servés. Notamment, pour une épaisseur eCO = 0.2nm, on retrouve des pics de ré�ectivité
à λL,CO et à λT,CO d'amplitude légèrement surestimée. Le modèle "LC" permet donc de
comprendre l'origine de ces pics. On a vu que pour λ ' λL,CO, εCO � 1. Or, lorsque
εCO → 0, λres(eCO, εCO) ∝ √εCO → 0. On a vu également que pour λ ' λT,CO, εCO � 1.
Or, lorsque εCO → ∞, λres(eCO, εCO) ∝ √εCO → ∞. Qualitativement, la ré�ectivité ob-
servée à ces deux longueurs d'onde tend vers R → R0. Pour de très faibles épaisseurs de
CO, la variation ∆λres de la longueur d'onde de résonance ne sera notable que pour des va-
leurs extrèmes de εCO, ce qui explique la présence des deux pics pour eCO = 0.2nm� ws/2.
Lorsque eCO ' ws/2, l'équation (5.11) montre que ∆λres devient très sensible à un contraste
de permittivité εCO − εair. En conséquence, on observe un large pic de ré�ectivité pour la
bande spectrale où εCO 6= εair pour une épaisseur eCO = 2nm' ws/5. En présence de ce
large pic, un creux �n de ré�ectivité apparaît pour eCO . ws/2. Ce creux est à di�érencier
du creux de ré�ectivité observé en régime de grande épaisseur (eCO � ws/2). Il correspond
à une valeur de la permittivité du CO telle que la quantité |λres(eCO, εCO) − λres,0| soit
minimale pout une épaisseur donnée. Pour eCO = 2nm, il apparaît à λ ' 4.675µm.

Ainsi, le modèle LC permet d'expliquer qualitativement les caractéristiques du spectre en
régime de faible épaisseur. Toutefois, les écarts quantitatifs peuvent permettre de douter
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passe, il faut s'intéresser aux propriétés de ce régime. Dans ce régime, un �lm de CO solide
peut supporter un mode de surface dit mode ENZ ((b) Vassant et al. 2012). Puisque la
constante diélectrique du CO est proche de 0, la composante normale au �lm du champ
électrique Ez peut être fortement exaltée dans le �lm, par continuité de la composante
normale de l'induction électrique Dz = εairEz,air = εCOEz,CO :

|Ez,CO|2 =

∣∣∣∣∣ εairεCO

∣∣∣∣∣
2

|Ez,air|2 = KENZ |Ez,air|2, (5.13)

où KENZ dénote le facteur d'exaltation de l'intensité électrique dans la couche de CO. Si
le mode de surface ENZ se couple su�samment bien au champ incident, alors la puissance
absorbée dans le �lm

Pabs,CO '
∫
Im(εCO)KENZ |Ez,air|2d3~r, (5.14)

peut également être exaltée. Il est ainsi possible que la majorité de l'énergie incidente soit
absorbée dans la couche de CO, même si l'épaisseur du �lm ne fait que quelques 10nm :
c'est l'e�et Berreman. Pour qu'un tel couplage existe, di�érentes techniques sont possibles.
La plus simple consiste à éclairer le �lm de CO en incidence rasante en polarisation TM.
Alors le champ est polarisé essentiellement suivant la normale au �lm. Une autre possibilité
consiste à utiliser un réseau métallique, de la même manière qu'on peut exciter un plasmon
de surface ((a) Vassant et al. 2012). C'est la con�guration qui permet ici d'observer le
creux �n de ré�ectivité : le réseau de nanostructures di�racte l'énergie incidente dans le
mode ENZ du �lm de CO déposé sur le réseau. L'énergie incidente est alors essentiellement
absorbée dans le �lm, ce qui explique l'observation d'un creux de ré�ectivité sur la gamme
spectrale du régime ENZ du CO.





Conclusion générale et perspectives

Dans ce travail de thèse, di�érentes antennes de formes variées ont été étudiées pour le
contrôle du rayonnement de deux types de sources, et pour la détection de molécules en
très faible quantité. Dans cette partie, une synthèse des résultats analysés est développée
pour chaque chapitre, aboutissant à quelques perspectives.

Le chapitre 1 a permis de décrire les deux méthodes numériques utilisées pour l'ensemble
des résultats théoriques de ce manuscrit. Les di�cultés rencontrées dans un calcul d'an-
tenne optique résident dans la nécessité de concilier la modélisation sur deux échelles, l'une
très petites devant la longueur d'onde pour laquelle les champs sont con�nés et présentent
de grandes discontinuités, l'autre de l'ordre de la longueur d'onde sur laquelle s'étend la
taille de l'antenne. Dans ce chapitre, on a présenté deux méthodes modales qui utilisent une
transformée de Fourier pour ramener un problème 2D ou 3D à un problème de propagation
1D. Ces méthodes autorisent le traitement d'objets arbitrairement grands dans la direc-
tion de propagation. Cette propagation s'e�ectue au travers d'un algorithme de matrices
S qui relient les composantes de Fourier des champs. Des transformations de coordonnées
opérées sur la direction d'intégration de Fourier réconcilient les deux échelles critiques de
la modélisation des antennes optiques, et peuvent permettre la modélisation de systèmes
apériodiques. La méthode RCWA 2D en coordonnée cartésienne est bien connue pour ses
capacités à traiter e�cacement des réseaux lamellaires. Cette méthode a notamment été
utilisée pour obtenir les résultats du chapitre 5. L'autre méthode présentée dans ce manus-
crit est une extension de RCWA apériodique à un système de coordonnées cylindriques 3D.
Elle a été développée au cours de ma thèse et permet de modéliser l'émission d'un dipôle
positionné arbitrairement. La méthode propage des ondes de Bessel cylindriques, ce qui
permet de gérer la modélisation d'objet diamétralement large.

Les chapitres 2 et 3 traitent du contrôle de l'émission de photons uniques par une antenne.
Cette dernière doit permettre d'augmenter la cadence d'émission, d'augmenter la directi-
vité d'un émetteur ponctuel en vue de collecter la majorité de ces photons uniques, tout
en limitant le plus possible l'introduction de pertes par absorption. Le chapitre 2 a montré
que pour pouvoir contrôler la cadence d'émission d'une source déterministe à température
ambiante, il est nécessaire de con�ner les champs des modes de l'antenne. Au regard de ce
besoin, les antennes métalliques constituent de bons candidats parce qu'elles possèdent des
modes plasmoniques hautement con�nés. La directivité de l'émission est pilotée par la taille
caractéristique de l'antenne. Au chapitre 2, l'analyse de résultats théoriques et expérimen-
taux montre que l'antenne patch métallique permettant d'accélérer le taux de désexcitation
de deux ordres de grandeur sur un large spectre tout en fournissant une grande directivité.
Grâce à des collaborations entre des chercheurs du LPN, de L'INSP et de l'ESPCI, des
antennes patch on été réalisées et caractérisées avec succès, en utilisant une méthode de
fabrication relativement simple permettant de positionner de façon déterministe des QDs
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pour lesquels la fabrication est bien contrôlée. L'accéleration du taux de désexcitation ré-
sulte du couplage à 95% de l'émetteur avec des modes plasmoniques con�nés, qui peuvent
être dissipés par rayonnement ou par e�et Joule. Ce chapitre souligne qu'aux longueurs
d'onde du visible, la dissipation par e�et Joule est dominante, avec un rendement radiatif
de l'ordre de ∼ 1%.

Pour augmenter ce rendement, le chapitre 3 tente d'apporter des solutions en investiguant
di�érentes stratégies. D'abord, les paramètres de l'antenne patch permettant de favoriser
son rayonnement ont été étudiés. Pour minimiser les pertes par propagation du mode, il faut
d'une part, que l'épaisseur du patch soit de l'ordre de deux à trois fois l'épaisseur de peau du
mode dans le métal, et d'autre part, travailler avec des sources émettant dans l'infrarouge.
Ensuite, il faut augmenter les pertes radiatives. Cela revient à prendre un volume d'antenne
su�samment grand pour maximiser le volume rayonnant, tout en s'assurant que l'onde de
courant plasmonique se propage dans tout le volume. On a vu que cela mène à choisir un
petit patch dipolaire permettant d'atteindre un rendement radiatif de l'ordre de ηrad ∼ 30%.
A λ = 1550nm, il paraît raisonnable de penser qu'une telle structure soit fabricable un jour,
notamment en utilisant la technique de lithographie optique. Pour augmenter la directivité
du patch dipolaire, deux stratégies ont été proposées. D'abord l'antenne patch-bull's eye,
inspirée de l'antenne Yagi-Uda. Cette antenne permet d'atteindre une très grande directivité
avec une e�cacité de collection ηcoll ∼ 96% et des travaux précédents ont démontré leur
faisabilité. Toutefois, ces antennes ne permettent pas une augmentation signi�cative du
rendement radiatif ηrad ∼ 40%. Une antenne patch métallo-diélectrique a été introduite
pour augmenter davantage le rendement radiatif. Ce concept combine le grand facteur de
Purcell dû au con�nement du champ dans la structure patch métallique, avec une e�cacité
de collection de ηcoll ∼ 99% et un rendement radiatif de ηrad ∼ 75%, grâce au résonateur
diélectrique. Une caractéristique importante de cette architecture est qu'elle se base sur des
étapes technologique relativement simples pour la fabrication. Elle est compatible avec la
technique de lithographie optique in-situ utilisée pour la fabrication des antennes patch.
On anticipe des facteurs de Purcell de l'ordre de 100 et une e�cacité totale excedant les
70%. Cette valeur de l'e�cacité totale est comparable à l'état de l'art des solutions qui ont
été testée expérimentalement, notamment les nano-�ls diélectriques (Claudon et al. 2010),
à la di�érence que l'antenne patch hybride possède un grand facteur de Purcell. A la �n de
ma thèse, des travaux ont montré expérimentalement la possibilité d'obtenir une source de
photons uniques indiscernables avec une e�cacité totale de l'ordre de ηTOT ∼ 80% (Gazzano
et al. 2013) et une source de photons uniques pompée électriquement avec une e�cacité
de l'ordre de ηTOT ∼ 50% (Nowak et al. 2014) en utilisant un QD dans un micropilier.
Toutefois ces travaux ont été réalisés à température cryogénique, et montrent un facteur
de Purcell de quelques unités. L'antenne hybride proposée au chapitre 3 peut être utile
pour de nombreuses applications, et semble être une solution prometteuse pour satisfaire
le cahier des charges des sources de photons-uniques à température ambiante. Des sources
infrarouges sont déjà disponibles (Borgström et al. 2005; Högele et al. 2008), il reste à
fabriquer et à caractériser expérimentalement des antennes métallo-diélectriques couplées
à une source de photons uniques.

Le chapitre 4 introduit une antenne métallique pour contrôler l'émission de photons et de
plasmons par e�et tunnel inélastique. L'excitation par une pointe STM o�re une solution à
une excitation électrique con�née sur des petits volumes. Toutefois, le rendement très faible
de ces sources et le large spectre d'émission constituent des obstacles pour le développement
d'applications telles que des sources électriques intégrées à des circuits nanophotoniques. La
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puissance des �uctuations de courant dans la jonction est essentiellement dissipée thermi-
quement dans le métal. En introduisant une antenne plasmonique, on montre la possibilité
d'améliorer les performances de ces sources. D'une part, la propriété de con�nement des
résonateurs plasmonique permet d'exalter su�samment la densité locale d'états électro-
magnétiques dans la jonction pour que le mode d'antenne entre en compétition avec le
processus de quenching. D'autre part, le grand moment dipolaire du mode permet d'ex-
traire une grande fraction de la puissance par rayonnement. La combinaison de ces deux
mécanismes conduit à une exaltation de puissance rayonnée sous forme de plasmon et de
photon qui peut dépasser deux ordres de grandeur. En�n, la structure de l'antenne impose
la fréquence de résonance qui peut être accordée en changeant l'une des tailles caractéris-
tiques de l'antenne. Cette propriété, associée au large spectre des �uctuations de courant
sources, facilite l'observation de l'e�et d'antenne même si la nanostructure fabriquée pré-
sente une déviation de la géométrie théorique. En outre, le facteur de qualité Q ∼ 10 des
nano-résonateurs plasmoniques permet de réduire d'un facteur ∼ 10 la largeur spectrale
d'émission. Ainsi, les propriétés de rayonnement peuvent être entièrement contrôlées et
grandement améliorées en présence d'une nano-antenne plasmonique. La démonstration ex-
périmentale reste à faire. En outre, on peut imaginer des sources totalement intégrée, sans
nécessité d'une point STM. Pour améliorer davantage les performances de la source, on
pourrait étudier des géométries d'antenne di�érentes. A l'issue des travaux présentés dans
le chapitre 4, Marie-Christine Dheur, doctorante dans mon groupe de recherche, travaille
notamment sur une structure comprenant une jonction tunnel entre deux nano-résonateurs
plasmoniques, chacun relié à une électrode. On peut également imaginer un réseau de ces
sources intégrées tel une antenne Yagi-Uda pour obtenir un lanceur à plasmon directionnel.

Dans le chapitre 5, la détection d'une �ne couche de molécules résonantes a été étudiée
et discutée. La nanostructure, un résonateur de Hemholtz optique, permet d'exalter de
plusieurs ordres de grandeur le champ électrique d'une onde incidente polarisée TM dans
une fente nanométrique. Cette exaltation permet de sonder les molécules présentes dans
la �ne fente. En travaillant dans l'infrarouge, les résonances des molécules apportent une
signature spectrale. En analysant cette signature dans la ré�ectivité du miroir nanostruc-
turé, on obtient une méthode de détection sélective, caractéristique du SEIRA. En outre,
la très grande acceptance angulaire du résonateur permet d'obtenir une grande sensibilité
de détection à partir d'un faisceau fortement focalisé. La modélisation montre notamment
qu'en déposant une couche monoatomique de CO solide, la ré�ectivité de l'antenne varie de
∆R ∼ 10% en valeur absolue. Cela correspond a sonder quelques attomoles de CO solide
dans la fente du résonateur. Il faut cependant nuancer ces résultats dans les limites de la
modélisation. Il reste donc à fabriquer ce type de structure et à mesurer la sensibilité de
détection de molécules. On peut également étudier le potentiel de cette structure à détecter
des molécules dans le cadre de la spectroscopie SERS.
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