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Introduction

1998 : Transmission extraordinaire a travers des ouvertures circulaires
sub-longueur d’onde creusées dans un film d’argent

[

O

(7))

R
e :

h Métal %

=

Substrat

Ouvertures cylindriques
diameétre d = 150 nm, s e e =
période p = 900 nm, A (nm)

épaisseur h = 200 nm.

“ Couplage entre les plasmons de surfaces “
TW. Ebbesen et al., Nature 391, 667-669 (1998)
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Introduction

2002 : Nouvelle structure proposée par Baida et Van Labeke
Annular Aperture Arrays (AAA)

Substrat

H Excitation des modes guidés de la structure (mode TEM en particulier) H

F. Baida and D. Van Labeke, Opt. Commun. 209, 17-22 (2002)
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Introduction
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Introduction
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—— Théorie
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Premier harmonique | | Fondamental

4r Expérience
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A (nm) . (pm)
Mode TE,, de la cavité annulaire

J. Salvi et al., Optics Letters 30 (13), 1611-1613 (2005)
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Transmission (%)

AAA
d, = 330 nm,
d. =250 nm,
h =150 nm,
p =600 nm,
substrat verre,
couche d’or.
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Méthode de calcul

Méthode Finite Difference Time Domain (FDTD) : résolution numérique
des équations de Maxwell

Simulation d’objets 3D
Maillage non uniforme autour de la structure
Conditions de bords données par : Perfectly Matched Layers (PML) de Bérenger

Dispersion du métal donnée par :

(1),
=unmodeledeDrude € @ = -
(argent, aluminium) O o-y
. 2 Ac @
= un modele de Drude-Lorentz &€ @ =&, — —
a o — O —o + (1),
(or) /4 y
UtFCE Aeg wmmme Département d’Optique P.-M. Duffieux
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Méthode de c'alcul

PML

Plan d’enregistrement
du champ diffracté

Intensité de I'ordre O diffracté

Conditions Transmission = —
Intensité incidente
Plan d’injection
du champ source
PML
U'FC %o oo Département d’Optique P.-M. Duffieux
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hw
E Pt

Méthode de calcul

Introduction des différences finies centrées

. ) — — a
Equation de Maxwell-Faraday [ — —,U -
o
- o _ 0
o %)
L4 4
o
%) A
L4 _4
a =
o A
UEFC g Département d’Optique P.-M. Duffieux
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Maillage spatial selon
I'algorithme de Yee

X

'UHFQ ) T Département d’Optique P.-M. Duffieux 19
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Méthode de calcul
Maillage temporel A A A4 4

T, T L en
'/w\' '

|
| o (.+05 i, k) H(.+115, k) H(i+2,5,j,k)
0 G = t=0,5At
\ —> I —> —
E(i,j, K\ E(i+1,j, k) // E(i+2,j, K) E(i+3,j K)

T \I'\ T | / T | T t=0

| N | ) | ! |

X x+0,5AX \ X+AX x/+‘L¢5Ax X+2AX  x+2,5Ax  X+3AX

~N

—~— . =

A. Taflove and S.C. Hagness, Computational electrodynamics: the Finite-Difference Time-Domain method (2000)
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Influence de I’épaisseur

AAA
d, = 200 nm,
o d =100 nm,
p =350 nm,

pas de substrat,
couche d’argent seule.

h =500 nm

Transmission

h =700 nm
Cavité Fabry-Pérot formée par les faces

supérieure et inférieure de I'ouverture
annulaire

h =900 nm

L. =longueur d’'onde de coupure du mode TE,,
0 1000 pour un guide d’onde infini

Département d’'Optique P.-M. Duffieux
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Influence de |I'épaisseur

h =500 nm

Transmission

400 500 600 700 800 900 1000

0 1 (04

Harmonique 3 Fondamental

Champ
incident
U'FC %Ko o Département d’Optique P.-M. Duffieux
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Influence du diameétre extérieur

Transmission
Ac

A (N

1600

1200]

‘S 1000
L

800

1 400“

Argent di= 100 nm
Métal parfait

600

400

200
100

300 400 500 600 700
d, (nm)

|| Diminution du diametre [ largeur a mi-hauteur du pic plus petite “

Département d’Optique P.-M. Duffieux
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Influence de la période

p=250nm .

08} p =350 nm |
0.6} :
0.4}
0.2}
0 1 1 L
400 500 600 700 800 900 1000
2 (nm)

1

0.8}
06}

p =400 nm |

400

500

600

700
A (nm)

800

900 1000

|| Période augmente [] décalage vers le rouge ||

AAA
d, =200 nm,
d. =100 nm,
h =100 nm,

substrat verre,
couche d’argent.

lllllllll
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AAA
do = 200 nm,
di = 150 nm,
h =100 nm,
p =350nm,
couche d’argent.

Cavité Fabry-Pérot

E

S e i

vide

vide

vide

Département d’Optique P.-M. Duffieux
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0.9 ; 0.9
08l ................... T e
1)y | S ................... : ................................................................. < :;E:
06 cvsstmessiiisarl LA L rsnemsisemmmsshersmsmosasismmassmmsgemmmsnees 1
S S Y AN SRR SO S |e
04 J-eeee ------------------- : ---------------------------------------------------------------- . '%
7)Y IS S WS SN SR SN S | &
02 kel ................... : ................................................................... g
o1k M\ ................... S . AR SOG: SR - S— — i
D400 660 860 }~c1c;00 12!00 14:[)0 1£;00 13I[)0 2000 0400 600 Bf‘JO 7& 1000 12100 14-00 1(:‘:00 18100 2000
A (nm) ) (nm)
Une couche d = 600 nm Deux couches
H Mode guidé et résonance de cavité Fabry-Pérot “
U'FC ) T Département d’Optique P.-M. Duffieux
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Cavité Fabry-Pérot
600 — SR
10.8 {0.8
T?jr s
500 %7 ;. 107
: 106 — -
Harmonique 1 FP 1’I‘ RG). T()
£ 400 19-°7¢ 400
c =
S
o

300 300

200 200

Mode guidé

10200 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 10200 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
A(nm) A(nm)
i FP T°(4)
Calcul de la transmission TT(A) = _ _
en fonction de la distance [1-R(A)] +4R(A)sing/2

e(A) =d + 2e,(A) + 2e,(A)

‘U'FC %Re Département d’Optique P.-M. Duffieux
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Cavité Fabry-Pérot

150

100 |------

................................

50 |-

(nm)

................................

.......................................................

50 |-

A du mode TE,; A4 du mode TE

-100 / i ’/ E

400 500 600 700 _ 800 _ 900 _ 1000 1100 1200 1300 _ 1400

A (nm)
Indice effectif inférieur a 1 UJ e negatif

e ]

F. Baida, Phys. Rev. B 74, 205419 (2006)

U'FC % Département d’Optique P.-M. Duffieux .
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Lithographie électronigue

1l aéecor

Résine négative Résine
Substrat

<— > Diameétre extérieur

Lo Structure L = Diameétre intérieur
Procedé lift-off annulaire ;o .
meétallique r_—_T
.
U'FC %o oo Département d’Optique P.-M. Duffieux
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Lithographie électronique

AAA enor:d, =330 nm, d =250 nm, p =600 nm, h =150 nm.

)
-(I fl- Equipe de Patrik Hoffmann

C‘-D cr’rq:]-[mn_
DFL.I'-. E DE LAUSAMMNE

U'FC Yo oo Département d’Optique P.-M. Duffieux
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Métal (Au,Ag) Couche
d’accroche (5nm Ti)

»>FIB : 30 kV et 12 pA (faisceau de environ 10 nm de diametre pour 'EPFL,
30 nm pour MIMENTO)
»Technique rapide et efficace pour obtenir des nano-structures

UEFC oﬁg come o, Département d’Optique P -M. Duffieux
uuuuuuuuuu SCIENTIFIQUE
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sciences & techfologies

Gravure ionique

AAA :d, =200 nm, d; =100 nm, p = 350 nm, h =100 nm, argent. -(Pfl-
Reéalisée a 'EPFL ECOLE POLYTECHMNIQLUE

FEDERALE DE LALSAMMNE

Images MEB (a): vue de 4 coaxes, (b): vue avec un tilt de 52°, (c): vue de la matrice

'UEFQ %ﬁ;ﬁjﬂm Département d’Optique P.-M. Duffieux -
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Gravure ionique

AAA : d, =330 nm, d, =230 nm, p = 500 nm, h = 100 nm, argent. -(Pfl-

Réalisée a 'EPFL TR I o

Images MEB (a): vue de 4 coaxes, (b): vue avec un tilt de 52°, (c): vue de la matrice

'UEFQ %.,2':“%““"“ Département d’Optique P.-M. Duffieux -



Images MEB
AAA :d, =200 nm, d, =100 nm, p = 350 nm, h = 100 nm, argent.

Réalisée a la centrale technologigue MIMENTO

;
U'FC % Département d’Optique P.-M. Duffieux -
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Approche gualitative

Images enregistrées a travers un microscope optique classique
opérant en transmission (grossissement : x 50)

Jaune Violet Orange
d,= 200 nm, d,= 330 nm, d,= 200 nm,
d. =100 nm, d. =230 nm, d. =100 nm,
p =350 nm. p =500 nm. p =500 nm.

Epaisseur d’argent : h = 100 nm | Les images sont en couleurs réell#s

EEEEEEEE
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0.5 9 ©o 04
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Ordinateur de contréle Photomultiplicateur

et d’acquisition

Boucle
d’asservissement

Diode laser Coupleur
Tube piézoélectrique
y4
T Diapason Pointe diélectrique
y ' o P
Echantillon

Schéma expérimental : Reflection Scanning Near-field Optical Microscope

'UHFQ ) T Département d’Optique P.-M. Duffieux 35
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Champ proche optique : mode reflexmn

AAA enor:d, =330 nm, d =250 nm, p =500 nm, h =150 nm.

0.35 —1. : : : : 0.5
0.3 } 4
04 }
c 025¢ 4 0351}
fe)
% 02 | 031
& 025}
L 015}
E 02 }
I_ 01 } 0.15 }
0.1 }
0.05 |
0.05 }
° 400 500 600 7-00 8.00 5;0{] 1600 1100 0400 600 BC;G 1060 12l00 |14.00 1600 1800
A (nm) A (nm)
AAA enor:d, =280 nm,d =200 nm, p =500 nm, h =100 nm.
Spectres de transmission des structures étudiées
U'FC %Ko s Département d’Optique P.-M. Duffieux
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Champ proche optiqgue : mode réflexion
AAA enor:d, =280 nm, d =200 nm, p =500 nm, h =100 nm.

nm

200

150

100

50

0
O 2 4 6 8 10 12 pm 0o 2 4 6 8 10 12 Hm
Image topographique (14x14 pm?) Image optique (14x14 um?)
‘U'FC A e Département d’Optique P.-M. Duffieux
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Champ proche optique : mode réflexion
AAA enor:d, =330 nm, d =250 nm, p =500 nm, h =150 nm.

nm

50

40

30

20

10

0 2 4 6 8 10 12 14 M 0 2 4 6 8 10 12 14 pm

Image topographique (14x14 pm?) Image optique (14x14 um?)

[
H
'UHFQ Of‘s sy Département d’Optique P.-M. Duffieux
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Filtrage par Transformée de Fourier

Y. Poujet et al., Photonics and Nanostructures-Fundamentals and Applications. 4, 47-53 (2006)
Y. Poujet et al., a paraitre dans Journal of Microscopy (2007)
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Champ proche optiqgue : mode réflexion

pm

0
0 2 4 MM

Image théorique de l'intensité | du champ électrique
au dessus de I'échantillon (30 nm)

= +

Département d’Optique P.-M. Duffieux
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Photomultiplicateur

2 Boucle
—  |——— d’asservissement

Tube piézoélectrique

z
(.I . Diapason “ Pointe diélectrique

y
Echantillon

Filtre interférentie! [JJJIE__0

Polariseur Glan-Taylor

Fibre a dispersion décalée 4

Laser ;
.—D—'—@ Continum de lumiére blanche

Schéma expérimental

b
‘U'FC kg s Département d’Optique P.-M. Duffieux 41

lllllllll
DE FRANCHE-COMTE



femte'sl:

sciences & tech ' ologies

12 8
10 0.00
8
6 -0.01
4
—»
2 E T -0.02
0 AAA
0 2 4 6 8 10 12 14 Im 0 5 10 um d0=200nm,
g Polarisation de : =100 nm
Images shear-force el Images optiques ﬂ, 5 13(5) nm,
pm vV - y
p =500 nm,
A o w00 Il couche d’argent.
y i -0.01
‘[ A~622 nm
-0.02
. 0
0 2 4 6 8 10 12 14 pm 0 5 10 Hm

Influence de la polarisation

uuuuuuuuuu SCIENTIFIOUE

42



femte'sl:

-
TR 4 —
il -
-_— W
B s [
sci ences&tec ! ologies

Champ proche optiqgue : mode transmission

v um L1
8.04 - ] 0.94-

8.82- 1 9.82 -
18-

A.98 - ] A.90 -

-8.82 - ] -8.82 -
5- ;

-8.94 - 1 -8.84 -

-0.96 - ] -8.96 -
a T T T I"lm b

a g 18

0.2

c
@ ke
g € 0.1}
= e
o ©
- =

00 S0 575 600 625 650 0
s , 500 600 700
Influence de la longueur d’onde % (nm)
U'FC Do zmome Département d’Optique P.-M. Duffieux 45
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Etude spectrale

Spectromeétre

i

Ordinateur
d’acquisition

i

Fibre collectrice clivée
Echantillon

Intensité échantillon

Transmission = — e
Intensité référence eterence

Schéma expérimental

‘U'FC %K o Département d’Optique P.-M. Duffieux .
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Etude spectrale
1
09 | —— Théorie |
—— Expérience AAA
0.8 | _
—— Expérience do = 200 Nm
c | di = 100 nm,
_% - h =100 nm,
E | p =350nm,
Z couche d’argent.
S _
|_
| 30x30 périodes
I 40x40 périodes
0 L Il L Il L Il
500 550 600 650 700 750 800 850
A (nm)
'U'EC g Département d’Optique P.-M. Duffieux
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Etude spectrale

1

Transmission

09 f

0.8

0.7

0.6 |

05}

04t

03}

500 550 600 650 700 750 800 850

A (nm)

Influence de la dimension finie de la matrice

Y. Poujet et al., Optics Letters 32 (20), 2432-2434 (2006)
Bravo-Abad et al., Phys. Rev. Letters 93, 22741 (2004)

Département d’Optique P.-M. Duffieux
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Etude spectrale

Influence de la polarisation

0.8f

o
(=2}
T

Transmission
(=]
=

Transmission

| | | | 0 | | |

540 560 580 600 620 640 660 680 700 720 740

A (nm)

540 560 580

600 620 640 660 680 700 720 740

A (nm)

Département d’'Optique P.-M. Duffieux
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Perspectives

Utilisation de I'exaltation de champ dans la cavité annulaire pour I'étude
de la fluorescence de molécule

Argent h = 150 nm

90

80
70
60

50
40
30
20

10

L 1 1 L 0 1 | L L
41100 600 800 1000 1200 1400 400 600 800 1000 1200 1400

A (nm) A (nm)
Ouverture cylindrique Ouverture annulaire
d =200 nm. d, =200 nm, d, = 100 nm.
;
‘U'FC kg s Département d’Optique P.-M. Duffieux
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Perspectives

Utilisation de I'exaltation de champ dans la cavité annulaire
pour la génération de second harmonique

Second harmonique

Ouverture
Annulaire : ;

Métal

” Pas d’accord de phase ||

|| Taux de conversion important ”

Pompe

Composants nano-optiques

U'FC % Département d’Optique P.-M. Duffieux -
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sciences & tef:Mlogies 5
Excitation expérimentale du mode TEM
. . . 5
TM, 0=40°, $=45° 45| TE, 6=40°
0: angle c35/ T™, 6=40° { casl TE, 6=30°
d’incidence 2 ]].e
n 3 - N 3
2 R0
€25 TN Eos TE, 0=20°
Z c
C
¢ : angle © 2 G 2
azimutal 45} ™, 6=20° = TE, 0=10°
1 A
0.5 ™, 6=10° TE, 6=0°
0%5 2 25 3 35 4 a5 15 2 25 3 35 4 45
Ap Mp
|| Pas de longueur d’'onde de coupure ” || Pic de transmission fin “
F. Baida, Applied Physics B 89, 145-149 (2007)
;
‘U'FC %K o Département d’Optique P.-M. Duffieux
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Conclusion

» Reéalisation de nombreux objectifs : fabrication, simulation et caractérisation

H Mise en évidence du mode guidé TE11 H

H Obtention d’'une transmission lumineuse de 90 % dans le visible “

e Etude en fluorescence : début d'une collaboration avec I'lnstitut Fresnel de
Marseille (équipe de Hervé Rigneault )
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sciences & teb%logies

1 AAA

0.9} d, = 200 nm,

0sl d. = 100 nm,
— h =100 nm,
S 07t ~
o2 p =350 nm,
N 06}
D “ argent.
& o5}
w . .
% 0.4} Substrat indice 1, 1,5 et 2
| -
— 0.3}

0.2 Décalage vers le rouge

5.4 comme dans le cas de la

' période
0 L . . ]
400 500 600 700 800 900 1000
A (nm) || Couplage plasmon-mode ”
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Transmission (%)

E
Etude spectrale

sciences & téf:%logies
80
ol T=0042s-04745

R? = 0,9995

60 f

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

1600

Linéarité de la transmittance
avec la surface de référence

Facteur de surface

rapport de la surface du cceur de fibre
par la surface de la matrice

1800
Surface de référence (um?)
;
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Champ proche
AAA enor:d, =330 nm, d =250 nm, p =500 nm, h =150 nm.

Image topographique Image optique

Pointe métallisée avec une nano-antenne
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