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RESUME

Dans ce papier nous présentons les résultats d’une étude numérique basée sur la
méthode des différences finies centrées en 3 dimensions (3D-FDTD) pour démontrer la haute
sensibilité d’une nano-antenne a ouverture papillon (Bowtie Nano-Aperture : BNA), gravée a
lextrémité d’une sonde métallisée de microscope optique en champ proche. Cette sensibilité
se révele a travers la modification des propriétés de résonance de la nano-antenne en
fonction de la distance qui la sépare d’un substrat donné. L’étude discute le cas d’une
antenne opérant, aussi bien en mode émission (EM) qu’en mode collection (CM) et ceci en
présence de deux types de substrats : le premier a fort indice de réfraction (InP) et ’autre
présentant un faible indice (verre). Les résultats obtenus démontrent la possibilité d’exploiter
une telle structure pour le nano-positionnement mais ils interpellent aussi les
expérimentateurs quant a la modification de la résonance des sondes induite par la présence
de l'objet a analyser.

Mots-clés: nano-antenne a ouverture papillon (bowtie nano-aperture), capteur optique, réso-
nateurs optiques, plasmonique

ABSTRACT

In this paper a numerical study based on a three-dimensional finite-difference time-
domain method (3D-FDTD) was presented to demonstrate the high sensitivity of a Bowtie
nano-aperture antenna BNA, engraved on the end of a metal-coated tip operating in near-
field optical microscopy. This sensitivity is revealed through the modification of the
resonance properties of the nano-antenna as a function of the distance that separates it from
a given substrate. The study discussed the case of an antenna operating in emission mode
(EM), as well as in collection mode (CM), in the presence of two types of substrates: high
refractive index (InP) and low index (glass). The results obtained demonstrate the possibility
of using such a structure for optical nano-positioning, but experimentalists should also pay
attention to, and take into consideration, the resonance modification of the probes induced by
the presence of the object to be analyzed.
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INTRODUCTION

L’évolution en nanotechnologie et nano-fabrication a boosté de nombreuses études
concernant les nano-objets et leurs propriétés optiques. Grace a ces progres technologiques de
fabrication, plusieurs types de nanostructures ont été congus et ont permis plusieurs
applications dans le domaine de la nano-photonique. Parmi ces structures, on peut citer les
nanofils métalliques (Muskens et al., 2007), les ouvertures circulaires (Ebbesen et al., 1998),
les ouvertures coaxiales (Ndao et al., 2013), les antennes patch (Fromm et al., 2004; Fischer
& Martin, 2008) et ’antenne a ouverture papillon (BNA) (Sendur & Challener, 2003; Guo et
al., 2008; Ibrahim et al., 2010; Mivelle et al., 2010). L’exaltation du champ () et la longueur
d’onde de résonance (RW) sont les deux parametres les plus importants caractérisant ces
nano-antennes (NA). Par conséquent, plusieurs études ont ét¢ menées afin d’évaluer la
relation entre ces propriétés optiques et la géométrie de I’antenne ainsi que la nature du
matériau la constituant (Fischer & Martin, 2008; Ibrahim et al., 2010; Yousif & Samra, 2012).
Le but premier est ’optimisation de I’efficacité de ces nanostructures pour diverses
applications comme la nano-lithographie (Wang et al., 2006; Wen et al., 2014), le piégeage
optique (Berthelot et al., 2014; El Eter et al., 2014; Hameed et al., 2014), I’'imagerie optique
en champ proche (Wang & Xu, 2007; Vo et al., 2012; Mivelle et al., 2014), I’exaltation du
champ magnétique (Grosjean et al., 2011) ....

La distance d'interaction entre la NA et le matériau d’intérét est un paramétre
essentiel qui pourrait affecter les propriétés optiques de la NA. Par exemple, en lithographie,
I’intensité du spot lumineux généré par la NA sera grandement affectée en 1’approchant de la
résine si I’on ne tient pas compte de la modification de la longueur d’onde de résonance de la
nano-antenne. Ainsi, notre étude vise a quantitativement évaluer la réponse optique
(exaltation du champ électromagnétique et longueur d’onde de résonance) d’une BNA gravée
a Dextrémité d’une pointe métallisée (Mivelle et al., 2010) placée a une distance D d’un
substrat donné comme indiqué sur la Figure 1. Pour atteindre notre objectif nous allons
discuter le cas d’une BNA opérant en mode émission (EM) ainsi qu’en mode collection (CM).

Pointe métallisée

Y
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Figure 1. BNA gravée a I’extrémité d’une fibre effilée en cone et métallisée placée a une
distance D d’un substrat d'indice n. L et G représentent la longueur totale de la BNA et
celle de ’entrefer respectivement.
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METHODE ET PARAMETRES

Notre étude est basée sur la méthode des différences finies dans le domaine
temporel opérant a trois dimensions (3D-FDTD : three dimensional finite-difference time-
domain) et qui a été développée au sein du département d’optique de FEMTO-ST. Le code
utilisé integre la PML (Perfectly Matched Layer) comme conditions d’absorption sur les
limites de la fenétre de calcul. De méme, les propriétés optiques de la couche métallique de la
pointe sont décrites a travers ’implémentation d’un modéle analytique de la dispersion
(modéle de Drude). Dans la fenétre de la simulation, on considére un substrat d'indice de
réfraction n = 3,17 (1,5) dans le cas de I’InP (verre) placé a une distance D de la nano-antenne
fibrée. La pointe a une forme conique (polymere d'indice optique n = 1,52) avec un sommet
en demi-sphére de rayon R = 500 nm le tout recouvert d’une couche d'aluminium de 105 nm.
La BNA, gravée a son extrémité, a une longueur latérale L = 215 nm, et un entrefer de
dimension G = 45 nm, un angle de papillon 6 = 45° et une épaisseur égale a celle de la couche
d'aluminium (Figure 1). Ces parametres géométriques sont choisis de telle sorte que la
longueur d'onde de résonance de I’antenne reste, lorsque D varie, dans le domaine spectral
d'une source laser dont on dispose au département pour d’éventuelles expérimentations. Un
maillage non uniforme est appliqué pour décrire avec précision les détails fins de la structure
en utilisant un petit pas spatial 6x = 8y = 6z = 5 nm dans la région avoisinant la BNA tandis
qu’un grand pas Ax = Ay = Az = 15 nm est considéré pour la partie restante de la fenétre de
caIc;uI. La forme globale de cette derniere est un parallélépipede de 3,165 x 3,165 x 3,665
pme.

RESULTATS ET DISCUSSION

Une étude préliminaire discutant le cas de la nano-antenne fibrée opérant dans le
vide en mode collection (sans la présence d'un substrat) est réalisée. La Figure 2a montre la
réponse spectrale en champ proche de la BNA sur fibre avec un maximum d’exaltation du
champ électrique a Az = 1118,5 nm. Cette résonance correspond a la longueur d'onde de
coupure du mode fondamental du guide d'onde métallique infiniment long ayant une section
en forme de nceud papillon (Ibrahim et al., 2010). La Figure 2b présente la racine quatrieme
de l'intensité du champ électrique dans le plan de polarisation de 1’onde incidente (plan yOz
de la Figure 1) passant par ’axe de la sonde. La figure montre clairement le fort confinement
du champ électrique a l'intérieur de la BNA (dans I’entrefer). Ce confinement est di au fait
que, a la longueur d'onde de coupure du mode guidé, la vitesse de groupe tend vers zéro
tandis que la vitesse de phase tend vers l'infini (Ibrahim et al., 2010). Ceci a pour effet
d’augmenter la densité d’états a la résonance et ainsi d’exalter le champ électromagnétique
dans I’entrefer de la nano-antenne. 1l est a noter que ce mode guidé est polarisé selon les ailes
métalliques de la nano-antenne (direction Oy de la Figure 1) et que cette résonance ne sera
induite dans la BNA que si I’onde incidente est polarisée selon cette direction Oy (Mivelle et
al., 2010). La Figure 2c, quant & elle, montre les variations de l'intensité le long de I'axe de la
pointe. A partir de cette courbe, on peut estimer une distance d=38 nm pour laquelle I'intensité
diminue d’un facteur de 1/¢% Ainsi, dans une premiére approximation, on peut dire qu’un
objet peut affecter la résonance de la BNA si et seulement si, il est placé a une distance
inférieure a 38 nm. Cette hypothése devrait étre validée par la suite a travers les simulations
numériques de la structure globale avec substrat.
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Figure 2. Cas d’une BNA fibrée opérant dans le vide : a) spectre de résonance en champ
proche, b) racine carrée de ’lamplitude du champ électrique lumineuse normalisé

(v |Enorm|) dans le plan YZ, c) évolution de I’intensité lumineuse émise par la sonde en
fonction de la distance sur ’axe Z.

Dans la suite on présentera les résultats obtenus dans les deux modes EM et CM.
Notons que, dans le cas du mode collection (CM), on discutera les résultats obtenus en
champs proche et lointain tandis que dans le cas du mode émission (EM) seuls les résultats en
champ proche seront présentés. Concernant le champ proche, la longueur d’onde de résonance
RWNF sera déterminée a travers la détection du signal au milieu de I’entrefer de la BNA tandis
que celle du champ lointain RW™ I’est en calculant I’énergie collectée par la fibre (flux du
vecteur de Poynting a travers une section transversale de la fibre).

Mode collection

Dans ce mode, I’éclairage est effectué¢ depuis le substrat sous forme d’onde plane
linéairement polarisée selon les ailes métalliques de la BNA et se propageant parallelement a
I’axe de la sonde (perpendiculaire a D’interface substrat-vide). La Figure 3 montre les
variations de la RW en champ proche en fonction de la distance D entre la BNA et le substrat
entre 0 et 300 nm. Les courbes vertes montrent la variation de 1’exaltation du champ suivant
la distance tandis que les courbes rouges correspondent a celle de la longueur d’onde de
résonance. D’aprés la Figure 3a en peut clairement voir que, en champ proche, le changement
en termes de RW est plus important pour le substrat d'indice optique élevé (InP). Une grande
sensibilité de I'antenne en termes de longueur d'onde de résonance a la variation de distance
est obtenue en particulier pour D <100 nm dans le cas du substrat de haut indice (InP). En fait,
dans le cas de I'InP, la RW™" diminue de 1808 nm pour D = 0 nm & 1319 nm & D = 10 nm
alors qu'il ne varie que de 1233 nm & 1190 nm dans le cas du verre. Néanmoins, cette
variation de ARWNF = 43 nm est accompagnée par une petite variation de I’exaltation du
champ (XEeFrre: 180 — 160) dans le cas du verre alors que le comportement n’est pas
monotone pour I’InP. En effet, en mode collection, les variations de ce facteur d'amplification
dépendent fortement de I'indice optique du substrat en raison du phénomene d'interférence qui
se produit entre le sommet de la pointe et le substrat.
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Figure 3. Variations en fonction de la distance BNA-substrat (D) de la longueur d’onde
de résonance (RW en rouge) et du facteur d’exaltation de I’intensité électrique (y en
vert) calculées : (a) au milieu de la nano-antenne (RW"F, y%) et (b) en champ lointain a
travers le signal collecté par la fibre (RWF", ™). Le cas de deux substrats différents est
étudié (InP avec n=3.17 et verre ayant n=1.5) pour une sonde opérant en mode
collection.

De méme, la Figure 3b présente les résultats correspondant au champ lointain.
D’une part, la variation du RWF en fonction de la distance est similaire a celle de RW"F de la
Figure 3a a I’exception d’un léger déplacement vers le bleu (plus petites valeurs de la
longueur d’onde). Ce léger déplacement vers le bleu est attribué a la diffusion en champ
lointain d’une source ponctuelle (BNA). En effet, I’intensité diffusée du signal linéaire
(diffusion de Rayleigh) est inversement proportionnelle & la puissance quatrieme de la
longueur d’onde (I a 1/A%). Ainsi, plus la longueur d’onde est grande moins le signal diffusé
est intense d’ou un déplacement du maximum de I’intensité vers les faibles longueurs d’onde.
D’autre part, le facteur d’exaltation ™ varie d’une maniére croissante pour les petites valeurs
de D puis il présente une oscillation qui est due aux réflexions multiples entre la pointe et le
substrat. En effet, l'interprétation physique de ce comportement n’a pas une grande valeur car
xF est calculée pour différentes valeurs de la longueur d'onde (a la résonance) qui, elles-
mémes, dépendent de D. Pour mieux comprendre la variation de y en fonction de la distance,
on présente sur la Figure 4 des spectres de résonance de la BNA fibrée pour quelques valeurs
de D, (coupes verticales prises sur la Figure 4). Ces courbes montrent que, suivant la longueur
d’onde du signal injecté, I’exaltation peut augmenter (coupe A), diminuer (coupe B) ou
présenter un max%%um pour D#0 (coupe C).
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Figure 4. Spectres de résonance de la BNA placée a différentes distances D d’un substrat

d’InP.
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Mode émission

Dans ce cas, on injecte le mode guidé linéairement polarisée dans la partie haute
(plus grande section) de la sonde. La Figure 5 présente les variations de la longueur d’onde de
résonance (courbes rouges) et de I’exaltation du champ (courbes vertes) en fonction de la
distance D. Le comportement de la longueur d’onde de résonance est similaire a celui obtenu
dans le cas du mode collection. Similairement au mode collection, un ARW plus important
est obtenu pour I’indice le plus élevé. L’exaltation du champ présente une variation croissante
pour des petites valeurs de D en plus d’oscillations résultant d’un phénoméne d’interférence
plus marqué qu’en mode collection entre la sonde et le substrat. Notons que dans ce cas, les
spectres normalisés sont déterminés comme étant le signal mesuré en champ proche (15nm
devant la BNA) divisé par le méme signal calculé dans le cas d’une pointe non métallisée
(donc sans BNA ni couche métallique).
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Figure 5. Effet de la distance BNA-substrat (D) sur la longueur d’onde de résonance
(RWNF en rouge) et sur le facteur d’exaltation (3" en vert) de P’intensité électrique
calculés au milieu de la nano-antenne pour deux substrats différents (InP avec n=3.17 et
verre ayant n=1.5) dans le cas d’une sonde opérant en mode émission.

CONCLUSION

Notre étude a démontré une forte sensibilité des propriétés de résonance d’une BNA
fibrée placée en face d’un substrat de fort indice de réfraction. Cette sensibilité est moindre
pour un substrat d’indice inférieur. Néanmoins, les propriétés optiques de la BNA sont
fortement affectées par le substrat qui est en face méme si celui-ci se trouve & des distances
supérieures a celle associée a la décroissance des ondes évanescentes émises par la sonde dans
I’air (d=38nm ici). Cette grande sensibilité devrait étre prise en compte afin d’optimiser la
résonance de la NA dans plusieurs domaines tels que le piégeage optique, le contréle du
couplage avec un autre résonateur optique, la conception de sondes pour la nano-lithographie
optique fonctionnant avec des substrats spécifiques, la sélectivité spectrale de certains effets
non-linéaires, ... .
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