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Résumé

Les modes de Tamm plasmoniques (TP) sont des états électromagnétiques localisés
à l’interface entre un réseau de Bragg unidimensionnel et une couche métallique. Ils se
distinguent par un facteur de qualité élevé, nettement supérieur à celui des plasmons de
surface. Cette caractéristique en fait des candidats intéressants pour des applications
en détection optique. Cependant, dans les structures conventionnelles, l’analyte n’a pas
un accès direct à la zone de confinement du champ électromagnétique, ce qui limite leur
efficacité.

Cette thèse vise à optimiser l’utilisation des TP pour des capteurs optiques, en com-
binant simulations numériques et validations expérimentales. Une première approche
consiste à introduire un réseau métallique nanostructuré, qui permet l’apparition de
deux types de modes : un mode air, plus accessible à l’analyte, et un mode métal. L’in-
troduction de matériaux poreux dans la dernière couche du réseau de Bragg permet
d’accroître la sensibilité, avec un gain pouvant atteindre un facteur 10.

Pour éviter que la présence de l’analyte ne perturbe le chemin optique, une excitation
par la face inférieure a été démontrée expérimentalement, en décalant spectralement les
modes hors de la bande interdite. Une deuxième stratégie, explorée numériquement,
repose sur l’intégration d’une cavité optique dans le réseau. Nous avons également
étudié des états de Tamm d’ordre supérieur induits par une cavité placée entre le métal
et le réseau, offrant un gain supplémentaire en sensibilité et en sélectivité. Enfin, pour
faciliter l’introduction de l’analyte dans la zone de confinement, une structure avec des
trous nanocylindriques intégrés dans le métal et la cavité a été proposée, et des résultats
préliminaires de fabrication ont été obtenus.
Mots-clés : Plasmons de Tamm, réflecteurs de Bragg, facteur de qualité, facteur de
mérite, capteurs d’indice de réfraction, matériaux poreux, sensibilité, états de Tamm
d’ordre supérieur, réseaux de trous 2D.
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Abstract
Tamm plasmon modes (TP), which are electromagnetic states localized at the in-

terface between a one-dimensional Bragg reflector and a metal layer, exhibit a high
quality factor, significantly exceeding that of conventional surface plasmons. This pro-
perty makes them attractive candidates for optical sensing applications. However, in
conventional structures, the analyte does not have direct access to the electromagnetic
field confinement region, which limits their efficiency. This thesis aims to design and
optimize TP-based plasmonic structures for sensing applications, by combining nume-
rical simulations and experimental validation. A first approach involves introducing a
nanostructured metallic grating, leading to the emergence of two distinct modes : an
air mode, which is more accessible to the analyte, and a metal mode. The addition of
porous materials in the last layer of the Bragg reflector enhances sensitivity, with an
improvement factor reaching up to 10.

To prevent the analyte from disturbing the optical path of the incident wave, an
excitation strategy from the bottom side was demonstrated experimentally by spec-
trally shifting the modes outside the photonic bandgap. A second strategy, studied
numerically, is based on the insertion of an optical cavity within the Bragg stack. We
also investigated higher-order Tamm states, induced by a cavity placed between the
metal and the Bragg reflector, which further improve sensitivity and quality factor but
present fabrication and integration challenges. To address this, a structure integrating
nanocylindrical holes in the metal and cavity was proposed, and preliminary fabrication
results were obtained.
Keywords : Tamm plasmons, Bragg reflectors, quality factor, figure of merit, refrac-
tive index sensors, porous materials, sensitivity, higher-order Tamm states, 2D nanohole
arrays.
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Introduction générale

Les modes de Tamm plasmoniques (TP) sont des états électromagnétiques qui appa-
raissent à l’interface entre une couche métallique et un réseau de Bragg unidimensionnel,
appelé DBR pour Distributed Bragg Reflector. Introduits par Kaliteevski et al. [1], ils
peuvent être excités aussi bien en polarisation transverse magnétique (TM) qu’en trans-
verse électrique (TE), contrairement aux plasmons de surface propagatifs (SPP pour
Surface Plasmon Polaritons), qui nécessitent un couplage externe (prisme ou réseau)
et sont limités à la polarisation TM [2]. Leur première observation expérimentale a été
réalisée par Sasin et al. [2].

Les TP apparaissent dans la bande interdite photonique du DBR et présentent un
fort confinement du champ électrique à l’interface métal/DBR, avec une décroissance
exponentielle à l’intérieur du super-réseau. Cette localisation du champ est à l’origine
de leur facteur de qualité élevé [3, 4], nettement supérieur à celui des modes SPP ou des
plasmons localisés (LSPR pour Localized Surface Plasmon Resonance), souvent limités
par des pertes plus importantes. Toutefois, cette même localisation rend difficile l’accès
direct de l’analyte à la zone de confinement. Dans les structures classiques à couche mé-
tallique pleine, l’analyte reste spatialement séparé du champ électromagnétique localisé,
ce qui limite leur efficacité pour la détection.

En comparaison, les capteurs basés sur la résonance de plasmon de surface (SPR
pour Surface Plasmon Resonance) ou sur les LSPR atteignent des sensibilités très éle-
vées, jusqu’à 4000 nm/RIU [5], notamment grâce à une interaction directe entre le
champ et l’analyte. Toutefois, ces résonances sont limitées par un facteur de qualité
relativement faible [6, 7], ce qui a motivé le développement de nouvelles configura-
tions [7, 8, 9], parmi lesquelles les TP occupent désormais une place importante.

Les modes de Tamm plasmoniques ont été explorés dans diverses applications op-
toélectroniques en raison de leur facteur de qualité élevé [10]. Ils ont notamment été
utilisés pour améliorer l’absorption dans les cellules photovoltaïques organiques [11, 12],
renforcer les effets d’interaction lumière-matière dans des dispositifs de photodétec-
tion [13], ou encore comme supports pour des structures non linéaires ou à propriétés
topologiques [14, 15], ainsi que pour la détection optique [16].

Pour que les TP soient réellement efficaces dans ce dernier contexte, plusieurs stra-
tégies ont été proposées afin de surmonter la contrainte liée à l’inaccessibilité de la zone
de confinement du champ pour l’analyte. Parmi elles, on peut citer l’intégration de
microcavités [17]. D’autres approches incluent les structures hybrides SPR–Tamm [18],
ainsi que l’utilisation de réseaux de Bragg poreux [19], toutes visant à améliorer la
sensibilité ou le confinement des modes TP.

C’est dans ce contexte que s’inscrit notre travail, qui vise à combiner différentes ap-
proches proposées dans la littérature pour optimiser les propriétés des modes TP dans
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des dispositifs de détection. Notre objectif principal est d’améliorer à la fois le confi-
nement énergétique des TP et l’accès de l’analyte à la zone de localisation du champ
électromagnétique, afin d’accroître la sensibilité du dispositif. Nous nous intéressons
également à la séparation entre la zone d’incidence de l’onde électromagnétique et la
région contenant l’analyte, de manière à éviter toute perturbation du chemin optique
par la présence de ce dernier.

Dans le chapitre 1, nous introduisons les concepts fondamentaux liés à la plasmo-
nique, en présentant les différents types de résonances plasmoniques localisées et délo-
calisées, ainsi que des travaux récents appliqués à la détection optique. Nous abordons
ensuite les modes de Tamm plasmoniques, en exposant les principales contributions
proposées pour améliorer les performances des capteurs reposant sur ces modes. Enfin,
nous positionnons notre propre approche, centrée sur l’amélioration des performances
en détection optique à l’aide des TP, en particulier en ce qui concerne la sensibilité, le
facteur de qualité, la facilité de fabrication et l’usage, et nous proposons des perspec-
tives associées.

Le chapitre 2 est consacré à l’étude numérique des structures de Tamm, d’abord
dans leur forme conventionnelle (couche métallique pleine), puis avec un réseau mé-
tallique périodique. Cette dernière configuration permet l’apparition de deux types de
modes : un mode métal, dont l’énergie est localisée entre la couche métallique et le
DBR, et un mode air, dont l’énergie est confinée entre l’air et le DBR. La particularité
de ce second mode, par rapport aux modes de Tamm classiques, réside dans le fait que
l’analyte n’est pas complètement isolé de la zone de confinement de l’énergie s’il est
introduit du côté métallique, ce qui en fait un candidat prometteur pour la détection
optique.
Une étude numérique a également été menée sur l’effet des différents paramètres géo-
métriques de la structure sur les propriétés de ces modes, notamment en introduisant
des matériaux poreux dans la dernière couche du DBR. Cette approche a permis de
démontrer une amélioration notable de la sensibilité, avec un gain pouvant atteindre
un facteur 10.

Dans le chapitre 3, nous présentons la fabrication expérimentale des réseaux de
Bragg, des structures de Tamm conventionnelles, ainsi que des structures où le métal
est nanostructuré en réseau de nanorubans périodiques, accompagnées de leurs résul-
tats de caractérisation. Une structure avec réseau nanostructuré a permis d’observer
clairement les modes air et métal. Pour aller plus loin, nous avons proposé une nouvelle
géométrie permettant leur excitation par la face inférieure (côté substrat). Cette struc-
ture repose sur un décalage de la bande interdite photonique du réseau de Bragg, ainsi
qu’un choix approprié des paramètres géométriques du réseau métallique, de sorte que
les modes air et métal puissent être excités en dehors de la bande interdite, ce qui les
rend accessibles depuis le substrat.
Par ailleurs, nous avons également proposé, à travers une étude entièrement numérique,
une autre stratégie d’excitation des modes TP par la face inférieure, reposant sur l’in-
sertion d’une cavité optique au sein du réseau de Bragg. Cette approche vise à assurer
un couplage efficace tout en conservant les propriétés des modes air et métal.
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Enfin, le chapitre 4 étend ce concept en étudiant, numériquement et expérimenta-
lement, les états de Tamm d’ordre supérieur induits grâce à une cavité optique placée
entre le métal et le réseau de Bragg. Ces modes, plus confinés, présentent un facteur
de qualité accru. Nous explorons également, par simulation, une structure de Tamm
comportant une cavité insérée au milieu du DBR, permettant l’apparition de modes
d’ordre supérieur fortement localisés, à titre de comparaison avec la configuration à
cavité placée entre le métal et le DBR. Nous proposons enfin l’intégration de trous
nanocylindriques dans une structure de Tamm avec cavité centrale, afin de permettre
l’entrée directe de l’analyte dans la zone de confinement. Des démonstrations de détec-
tion de gaz et de liquides sont présentées.
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Chapitre 1

Résonances plasmoniques pour la
détection optique : contexte et
positionnement

1.1 Introduction

L’étude de l’interaction entre la lumière et les métaux remonte à plusieurs siècles,
bien avant que le terme « plasmon » ne soit formellement défini. Dès 1857, Michael
Faraday observait déjà les propriétés optiques spécifiques des colloïdes métalliques, en
particulier de l’or, notant des changements de couleur attribués aujourd’hui à des phé-
nomènes plasmoniques [20]. Un exemple encore plus ancien est la coupe de Lycurgue
(figure 1.1), un artefact romain datant du IVe siècle, dont la couleur change selon la
direction de l’éclairage, un effet que l’on comprend aujourd’hui comme résultant de
résonances plasmoniques localisées [21]. De manière similaire, les vitraux des églises
médiévales, tels que celui représenté en figure 1.2, tirent leurs couleurs de nanoparti-
cules métalliques incorporées dans la matrice vitreuse. Ces vitraux illustrent comment
des procédés empiriques ont permis d’exploiter intuitivement des effets physiques au-
jourd’hui modélisés avec précision.

C’est au début du XXe siècle que Gustav Mie développe une théorie analytique de
la diffusion de la lumière par des particules métalliques sphériques, jetant ainsi les bases
théoriques de la plasmonique moderne [22]. L’émergence des nanotechnologies dans les
années 1990 a ensuite permis le développement de nombreuses applications optiques,
notamment dans le domaine des capteurs [23].

Ce contrôle précis de la lumière à l’échelle nanométrique a donné naissance à une
nouvelle génération de capteurs optiques, exploitant les propriétés uniques des struc-
tures plasmoniques et nanophotoniques. Ces capteurs bénéficient de l’interaction entre
la lumière et la matière à l’échelle sub-longueur d’onde, permettant de détecter des
variations infimes de l’environnement, parfois jusqu’au niveau moléculaire [24, 25].

Le principe de la détection optique repose sur plusieurs phénomènes fondamentaux :
absorption, diffusion, réflexion ou transmission. Exploités de façon contrôlée, ils per-
mettent de concevoir des dispositifs sensibles à différentes grandeurs physiques, comme
la température [26], la pression [27, 28], mais aussi à des variations chimiques [29] ou
biologiques [24]. Ces changements sont détectés en observant leur impact sur certaines
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propriétés optiques du milieu, notamment l’indice de réfraction. Parmi les approches
optiques existantes, celles basées sur les résonances plasmoniques offrent une sensibilité
élevée adaptée à des usages variés dans les domaines biomédical, environnemental et
industriel. Cependant, il existe plusieurs types de résonances plasmoniques, chacune
présentant ses avantages et ses limitations. Dans ce chapitre, nous présentons les prin-
cipales catégories de résonances, avant d’exposer les raisons qui ont motivé notre choix
de nous concentrer plus spécifiquement sur les modes de Tamm. Nous évoquerons éga-
lement d’autres approches et travaux récents qui, bien qu’orientés différemment, offrent
des perspectives intéressantes dans la détection optique.

Figure 1.1 – Coupe de Lycurgue (IVe

siècle), exposée au British Museum.
Figure 1.2 – Photographie person-
nelle d’un vitrail de la cathédrale Saint-
Pierre-et-Saint-Paul de Troyes, prise
lors du workshop MNO2023.

1.2 Réponse optique des métaux

Les métaux sont des matériaux qui se distinguent par leur capacité à interagir for-
tement avec les champs électromagnétiques, en particulier dans les domaines visible et
infrarouge. Cette interaction est principalement due à la présence d’électrons libres, dont
le comportement collectif peut être modélisé par une permittivité complexe dépendante
de la fréquence. Le modèle de Drude permet de décrire cette réponse en considérant
les électrons de conduction comme un gaz libre soumis à des collisions. Il rend compte
de la variation spectrale de la permittivité et explique l’apparition d’une partie réelle
négative à certaines fréquences, condition nécessaire à l’excitation des résonances plas-
moniques [30]. Dans ce cadre, la permittivité diélectrique complexe des métaux peut
être exprimée, selon le modèle de Drude, sous la forme suivante [31] :

ε(ω) = ε∞ −
ω2
p

ω2 + iωΓ
(1.2.1)
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ε∞ représente la contribution effective des électrons liés à haute fréquence, bien qu’ils
ne soient pas modélisés de manière détaillée à ce stade. Et ωp est la pulsation plasma,
définie par :

ω2
p =

Nee
2

ε0m∗ (1.2.2)

où Ne est la densité d’électrons libres, e la charge élémentaire de l’électron, ε0 la per-
mittivité du vide, et m∗ la masse effective des électrons. Le paramètre Γ correspond au
taux d’amortissement, lié au temps de relaxation des électrons libres.

D’après l’équation (1.2.1), la réponse optique d’un métal varie fortement selon la
fréquence de l’onde électromagnétique incidente. Lorsque cette fréquence est inférieure
à la pulsation plasma (ω < ωp), la permittivité diélectrique devient alors négative, ce
qui empêche la propagation de l’onde à l’intérieur du métal. Ce dernier se comporte
alors comme un miroir.

Lorsque la fréquence approche la pulsation plasma (ω ≈ ωp), la permittivité tend
vers zéro, ce qui correspond à une résonance collective des électrons libres dans le
matériau. Ce régime particulier, également connu sous le nom de Epsilon-Near-Zero
(ENZ), se caractérise par une phase quasi constante de l’onde et une forte uniformité
du champ électrique [32].

Enfin, pour des fréquences supérieures à ωp (ω > ωp), la permittivité devient posi-
tive et le métal se comporte comme un diélectrique transparent, ce régime ne permet
toutefois plus l’excitation de résonances plasmoniques.

Notons que le modèle de Drude ne prend en compte que les transitions intrabande,
c’est-à-dire celles impliquant les électrons libres au sein de la bande de conduction. Il
est donc particulièrement adapté aux domaines spectraux où la réponse optique est
dominée par ces électrons libres, comme dans l’infrarouge, le térahertz ou les micro-
ondes [33, 34]. Toutefois, la validité de ce modèle dépend également de la nature du
métal et du domaine spectral considéré : par exemple, dans le cas de l’or, le modèle
de Drude devient insuffisant dans le domaine visible en raison de la présence de tran-
sitions électroniques interbandes, dont l’énergie correspond typiquement à celles des
photons dans cette gamme [35]. Pour mieux modéliser ce comportement, le modèle de
Drude–Lorentz prend en compte la contribution des électrons de cœur en ajoutant des
oscillateurs harmoniques, représentant les transitions interbandes [33, 36, 34].

La permittivité dans le cadre du modèle de Drude–Lorentz s’écrit alors [34, 36] :

ε(ω) = ε∞ −
ω2
p

ω2 + iωΓ
+
∑
j

fjω
2
p,j

ω2
0,j − ω2 − iωΓj

. (1.2.3)

Dans cette expression, les deux premiers termes correspondent à ceux du modèle de
Drude. Le troisième terme introduit une somme d’oscillateurs harmoniques de Lorentz,
chacun modélisant une transition interbande. Chaque oscillateur est défini par une force
d’oscillateur fj, une pulsation plasma partielle ωp,j, une fréquence propre de résonance
ω0,j, et un terme d’amortissement Γj correspondant aux pertes associées à cette tran-
sition.

L’or et l’argent sont parmi les métaux les plus utilisés en plasmonique en raison de
leurs excellentes propriétés optiques. L’argent offre les meilleures performances grâce à
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sa faible absorption dans le visible, mais il est sensible à l’oxydation [37, 38]. L’or se
distingue par sa stabilité chimique et sa facilité de fabrication, ce qui en fait un choix
privilégié dans de nombreuses applications, notamment en milieu biologique [39, 40].

Les oxydes métalliques tels que WO3−x, W18O49 ou MoO3 [41, 42], ainsi que des
structures hybrides comme Ag/ZnO ou Au/ZnO [43], constituent également des alter-
natives prometteuses. Ces systèmes tirent parti de mécanismes plasmoniques, souvent
renforcés par la présence de défauts structuraux ou de liaisons métal–semi-conducteur.

Les nitrures métalliques, tels que TiN et ZrN, ont également été étudiés pour leurs
propriétés plasmoniques, en particulier en comparaison avec l’or [44]. La figure 1.3 pré-
sente l’évolution des parties réelle (a) et imaginaire (b) de la permittivité de ces trois
matériaux en fonction de la longueur d’onde. On constate que l’or présente une partie
réelle plus négative dans le domaine visible, ainsi qu’une partie imaginaire plus faible,
ce qui en fait un excellent candidat pour l’amplification du champ proche. En revanche,
TiN et ZrN, bien que plus dissipatifs, se distinguent par une stabilité thermique net-
tement supérieure. Cette propriété, combinée à leur compatibilité avec des procédés
de microfabrication avancés, en fait des alternatives intéressantes pour des dispositifs
plasmoniques intégrés fonctionnant dans des environnements exigeants.

Figure 1.3 – Parties réelle (a) et imaginaire (b) de la permittivité des matériaux Au,
TiN et ZrN en fonction de la longueur d’onde. Figure extraite de [44].

Par ailleurs, l’intégration de matériaux diélectriques comme le BaTiO3 sur une
couche d’or permet d’amplifier l’exaltation du champ électrique [45, 46].

D’autre part, le dioxyde de vanadium VO2 subit une transition de phase autour
de 68 °C, au cours de laquelle il passe d’un état semi-conducteur à un état métallique.
Ce changement d’état modifie profondément ses propriétés optiques et peut induire un
comportement plasmonique dans l’infrarouge [47]. En dessous de cette température, le
VO2 se trouve dans une phase semi-conductrice (SC), de structure monoclinique, avec
une faible densité d’électrons libres et donc une absorption optique limitée. Au-dessus
de 68 °C, il adopte une structure tétragonale caractéristique de la phase métallique,
marquée par une densité électronique accrue et l’apparition d’une permittivité néga-
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tive partielle. La figure 1.4 illustre cet effet à travers les variations d’absorption et de
réflexion optique, révélant la zone spectrale où les plasmons sont activés thermiquement.

En plus des matériaux à transition de phase, certains matériaux bidimensionnels,
comme le graphène peuvent supporter des résonances plasmoniques, notamment dans
le domaine de l’infrarouge, grâce à leur densité électronique modulable [48]. En par-
ticulier, les structures en graphène double couche permettent d’obtenir une intensité
plasmonique élevée, comme l’illustre la figure 1.5.

Figure 1.4 – Effet de la transition de phase du VO2 (autour de 68 °C) sur la réponse
optique plasmonique pour différentes géométries de matériaux. Les courbes montrent
la différence d’absorption et de réflexion entre la phase métallique et la phase semi-
conductrice du VO2. Dans la configuration supérieure (anneau VO2 + sphère Or),
un pic marqué de la différence d’absorption apparaît entre 750 et 850 nm, indiquant
l’activation d’une résonance plasmonique thermique dans cette bande spectrale, propre
à la phase métallique du VO2. Figure adaptée de [49, 50].

Au-delà de leur capacité intrinsèque à induire des plasmons, les matériaux 2D
peuvent être intégrés dans des architectures hybrides, en interaction avec des nano-
structures métalliques, afin de moduler plus finement la réponse optique. Dans la fi-
gure 1.6, la présence d’une couche de graphène déposée sur des spots d’or permet à la
fois d’amplifier le signal Raman, grâce à l’effet SERS (Surface-Enhanced Raman Scat-
tering), et de renforcer le champ électrique à l’interface [51]. Ce double effet conduit à
une résonance plasmonique plus nette, plus intense, et donc mieux définie.
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Figure 1.5 – Résonances plasmoniques infrarouges renforcées dans des nanorubans de
graphène double couche, comparées à une couche simple.
Figure adaptée de Yan et al., 2012 [48].

Figure 1.6 – (a) Schéma de la structure où une couche de graphène est déposée sur un
réseau de nanostructures métalliques en or. (b) Spectre Raman confirmant la présence
du graphène, avec amplification du signal. Figure adaptée de Xu et al., 2019 [52].

Le choix des matériaux plasmoniques repose sur un compromis entre les propriétés
optiques recherchées, les contraintes de fabrication, la stabilité des matériaux et les
coûts. Ces critères varient fortement selon l’application ciblée.
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1.3 Plasmons dans les métaux : oscillations de volume
et de surface

Les plasmons sont des oscillations collectives des électrons libres dans un métal.
Selon la géométrie du système et le type d’excitation, ces oscillations peuvent se ma-
nifester soit dans le volume du matériau, soit à sa surface. Les plasmons de surface
peuvent être excités par un champ électromagnétique sous certaines conditions, tandis
que les plasmons de volume sont excités par des perturbations de nature longitudi-
nale [53], telles qu’un faisceau d’électrons, un champ électrostatique localisé ou une
interaction inélastique [53, 54, 55].

Figure 1.7 – Courbes de dispersion des plasmons de volume (a) et de surface (b),
normalisées à ωp. Figure adaptée de [56].

La dispersion des plasmons dans les métaux permet de distinguer deux types de
modes : les plasmons de volume et les plasmons de surface (SPP), dont les courbes
caractéristiques sont illustrées dans la figure 1.7, respectivement en (a) et (b). Dans
le cas des plasmons de volume, la relation de dispersion ω2 = ω2

p + (kc)2 [56] montre
que leur fréquence est toujours supérieure à ωp. De plus, leur nature longitudinale
empêche un couplage direct avec les ondes électromagnétiques transversales. À l’inverse,
les plasmons de surface (SPP), confinés à l’interface métal/diélectrique, présentent une
dispersion asymptotique vers une fréquence ωSP < ωp (figure 1.7b), avec un vecteur
d’onde situé en dehors du cône de lumière. Leur excitation nécessite un dispositif de
couplage spécifique, en raison du décalage entre leur vecteur d’onde et celui de la lumière
incidente.

On observe également une zone interdite de propagation électromagnétique entre
ωSP et ωp. Cette bande interdite peut, sous certaines conditions, supporter des états
plasmoniques localisés, tels que les modes de Tamm, lorsqu’un miroir de Bragg est
conçu pour y ouvrir un gap optique, ou des états topologiques, résultant d’un contraste
topologique entre deux milieux [57].

Afin de mieux comprendre les caractéristiques des SPP évoquées précédemment, la
figure 1.8 en présente une illustration schématique (a) accompagnée de sa courbe de dis-
persion (b). Les modes SPP se propagent parallèlement à l’interface et sont caractérisés
par un vecteur d’onde kx. La courbe de dispersion, présentée dans la figure, peut être
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Figure 1.8 – (a) Schéma d’un plasmon de surface à l’interface métal/diélectrique,
illustrant la propagation du mode avec le vecteur d’onde kx. (b) Courbe de dispersion
du SPP correspondant.

obtenue en résolvant les équations de Maxwell dans chacun des deux milieux, puis en
appliquant les conditions de continuité aux champs tangents à l’interface, notamment
les champs électrique et magnétique. Cette analyse conduit à l’expression analytique
de la relation de dispersion reliant kx et ω, propre au mode SPP [58]. Elle montre que
les plasmons de surface se situent au-delà de la ligne de lumière (ω = ck), dans une
région inaccessible aux photons libres. Cela implique qu’un couplage direct avec une
onde électromagnétique incidente n’est pas possible.

Pour le rendre possible, il est nécessaire de réduire la pente de l’onde incidente
dans le diagramme de dispersion de la figure 1.8(b), autrement dit d’augmenter la
composante parallèle de son vecteur d’onde à l’interface. Cela permet à cette projection
sur l’interface métal/diélectrique de devenir exactement égale au vecteur d’onde des
plasmons.

Figure 1.9 – Configurations de couplage de l’onde incidente avec les plasmons de
surface. (a) Configuration de Kretschmann. (b) Configuration d’Otto. Le vecteur d’onde
kx indique la direction de propagation du plasmon de surface.

Cela peut se réaliser à l’aide d’un prisme (configuration de Kretschmann ou d’Otto),
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comme illustré dans la figure 1.9. Dans ces deux configurations, l’idée est de générer une
onde évanescente ayant une composante parallèle suffisamment grande pour permettre
le couplage avec les plasmons de surface à l’interface métal/diélectrique.

Dans la configuration de Kretschmann, représentée dans la figure 1.9(a), l’onde
incidente provenant du prisme est réfléchie sur une fine couche métallique, et un champ
évanescent se forme dans le métal. Si cette couche est suffisamment mince, ce champ
peut atteindre l’interface métal/diélectrique et exciter des plasmons de surface.

Dans la configuration d’Otto (figure 1.9(b)), le métal est séparé du prisme par
une couche diélectrique. La réflexion totale se produit à l’interface prisme/diélectrique
lorsque l’indice du prisme est plus élevé que celui du diélectrique et que l’angle d’inci-
dence dépasse l’angle critique. Cela génère une onde évanescente dans la couche diélec-
trique, qui peut atteindre le métal et exciter un plasmon.
Dans les deux cas, l’indice de réfraction du prisme doit être supérieur à celui du diélec-
trique afin de fournir un vecteur d’onde parallèle suffisamment grand pour atteindre
celui du plasmon de surface. La résonance des plasmons de surface SPR n’est obser-
vée que pour un angle d’incidence bien déterminé, lorsque la condition de couplage est
exactement satisfaite [58].

Figure 1.10 – Schéma du couplage des plasmons de surface à l’aide d’un réseau uni-
dimensionnel.

L’utilisation d’un réseau unidimensionnel permet également d’exciter les plasmons
de surface. La périodicité du réseau introduit un vecteur réciproque G = 2π

Λ
, où Λ est la

période du réseau. Celui-ci vient s’ajouter (ou se retrancher) au vecteur d’onde incident
selon la relation [59] :

keff
x = kincident

x ±mG (avec kincident
x =

ω

c
sin θ).

L’onde incidente interagit ainsi avec la surface structurée périodiquement, générant
plusieurs ordres de diffraction. Le vecteur d’onde parallèle de l’un de ces ordres peut
correspondre à celui du plasmon de surface, ce qui permet son excitation résonante. Ce
mécanisme rend possible le couplage avec le mode SPP sans recourir à un prisme. Par
ailleurs, l’ordre de diffraction permettant de satisfaire la condition de couplage peut
être ajusté en fonction de la période Λ du réseau [58].
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Figure 1.11 – Schéma comparatif des plasmons de surface délocalisés (a) et localisés
(b). Figure adaptée de [60]. L’encadré en (a) est extrait de [61].

En plus des modes propagatifs à l’interface métal/diélectrique présentés précédem-
ment, il existe une autre famille de plasmons de surface : les plasmons localisés (LSPR),
représentés dans la figure 1.11(b). En (a), on retrouve un mode de surface de type SPP,
qui se propage le long de l’interface métal/diélectrique, caractéristique d’un mode dé-
localisé. Le schéma principal illustre les lignes de champ associées à cette propagation,
tandis que l’encadré met en évidence la décroissance exponentielle du champ électrique
de part et d’autre de l’interface, caractéristique d’un mode délocalisé. En (b), c’est un
mode localisé qui est représenté, associé à une nanoparticule métallique soumise à un
champ électrique incident. Ce dernier induit une oscillation collective des électrons libres
présents à la surface de la particule, formant un nuage électronique (electron cloud). Ce
nuage oscille de façon cohérente, créant un champ électromagnétique fortement confiné
autour de la particule. Contrairement aux SPP, ces modes ne se propagent pas, mais
restent localisés dans l’espace.

1.4 Résonances plasmoniques pour la détection op-
tique

Un capteur est un dispositif qui permet de détecter une grandeur physique, chimique
ou biologique et de la convertir en un signal mesurable. Il repose en général sur deux
éléments : un élément sensible, qui interagit avec l’environnement, et un transducteur,
qui transforme cette interaction en signal exploitable. Dans le cas des capteurs plas-
moniques, ce rôle est souvent assuré par une surface métallique ou une nanostructure
capable de supporter une résonance plasmonique. Les variations locales de l’environ-
nement, telles que l’adsorption de molécules, modifient les conditions de résonance et
sont ainsi à l’origine du signal détecté. Dans le contexte de la biodétection, une couche
fonctionnalisée spécifique (anticorps, ADN, aptamères, etc.) est généralement néces-
saire pour assurer la reconnaissance sélective de l’analyte d’intérêt [24]. À l’inverse,
pour la détection de gaz ou d’espèces chimiques simples, l’interaction directe entre les
molécules et la surface métallique peut suffire, sans nécessiter d’élément sensible sup-
plémentaire. Les modifications des conditions de résonance induites par l’interaction
entre l’analyte et l’élément sensible doivent ensuite être détectées et analysées. Pour
cela, différentes méthodes d’interrogation peuvent être envisagées (voir figure 1.12).
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Figure 1.12 – Schéma illustrant différentes méthodes d’interrogation utilisées dans les
capteurs SPR : interrogation spectrale ( à angle fixé), angulaire θ ( à longueur d’onde
fixée), en phase φ ( à longueur d’onde et angle fixées), et par décalage de Goos–Hänchen
(GH shift). Figure adaptée de [62].

L’interrogation spectrale repose sur le suivi du déplacement du pic de résonance en
longueur d’onde, et constitue l’une des approches les plus courantes dans les capteurs
plasmoniques. L’interrogation angulaire consiste à détecter l’angle θ précis pour lequel
la résonance se produit, notamment dans les configurations à prisme.
De plus, l’interrogation en phase s’appuie sur la mesure des variations de phase φ de
l’onde réfléchie. Elle offre une sensibilité accrue, mais requiert des dispositifs de mesure
spécifiques tels que l’ellipsométrie, qui mesure les variations de polarisation [63], ou des
systèmes interférométriques de type Fabry–Perot [64] ou Mach–Zehnder [65]. Une autre
approche consiste à mesurer le décalage de Goos–Hänchen (GH shift) [62], qui se
manifeste par un léger déplacement latéral du faisceau réfléchi, généralement observé
dans des conditions de réflexion totale. Ce décalage est directement lié à la dérivée de la
phase par rapport à l’angle d’incidence, et s’exprime par cette relation : ∆GH = − λ

2π
· dϕ
dθ

.
Par ailleurs, l’interrogation en intensité mesure la variation du signal lumineux réflé-
chi ou transmis [66].
Le choix de la méthode d’interrogation dépend des performances recherchées, de la
configuration du dispositif et des contraintes expérimentales.

Pour assurer une détection optimale, plusieurs critères fondamentaux doivent être
réunis. La sensibilité correspond à la capacité du capteur à produire une variation
mesurable du signal en réponse à une certaine quantité de l’espèce cible (analyte). La
résolution, ou précision de mesure, définit la plus petite variation détectable de la
grandeur mesurée, et dépend notamment du bruit du système et de la finesse de la ré-
ponse instrumentale. Le temps de réponse représente le délai nécessaire pour que le
capteur atteigne un état stable après l’introduction de l’analyte, ce paramètre est cru-
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cial pour les applications nécessitant un suivi en temps réel. L’étendue de la mesure
désigne l’intervalle de concentrations sur lequel le capteur conserve une réponse stable,
linéaire et reproductible. La sélectivité, quant à elle, traduit la capacité du dispositif
à identifier spécifiquement l’espèce d’intérêt dans un environnement complexe. Enfin,
des aspects tels que la stabilité dans le temps, la reproductibilité entre différents
cycles de détection, ainsi que la robustesse face aux variations des conditions envi-
ronnementales (température, pH, humidité, etc.) sont indispensables pour garantir des
performances fiables et durables.

1.4.1 Plasmons localisés (LSPR)

Parmi les différentes configurations plasmoniques exploitées en détection optique,
les plasmons localisés occupent une place particulière en raison de leur fort confine-
ment spatial du champ électromagnétique à l’échelle nanométrique. Excités dans des
nanoparticules métalliques sphériques ou anisotropes, ces modes ne nécessitent pas de
mécanisme de couplage externe. Cette simplicité d’excitation, combinée à leur extrême
sensibilité aux variations de l’indice de réfraction local, fait des LSPR un outil puissant
pour la biodétection.

Figure 1.13 – Images TEM de différentes géométries de nanoparticules d’or et d’ar-
gent : (a) quasi-sphériques, (b) creuses, (c) cubiques, (d) nano-étoiles, (e) décahédriques
et (f) bipyramides. Chaque morphologie présente des propriétés plasmoniques spéci-
fiques influençant les performances de détection [67].

Afin d’optimiser les performances des capteurs LSPR, diverses géométries de na-
noparticules ont été développées, chacune présentant des avantages spécifiques (Fi-
gure 1.13). Les nanoparticules quasi-sphériques offrent une bonne stabilité chimique et
une réponse optique simple, adaptées aux applications standards. Les structures creuses
permettent un réglage plus large de la bande plasmonique via l’épaisseur de leur paroi,
utile pour des détections spectrales étendues. Les nanoparticules cubiques, par leurs
arêtes marquées, favorisent une forte amplification locale du champ électromagnétique,
tandis que les nano-étoiles génèrent des "hot spots" particulièrement intenses grâce à
leurs pointes acérées, augmentant ainsi la sensibilité à de très faibles concentrations.
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Les décahédres apportent une bonne stabilité cristalline et une forte résonance, et les
bipyramides permettent un contrôle précis des modes plasmoniques longitudinaux et
transversaux [67]. Au-delà de la nature des matériaux et de la géométrie globale, il est
important de noter que la forme précise des nanoparticules influence directement les
performances des capteurs, notamment en termes de sensibilité à l’indice de réfraction.

Figure 1.14 – Évolution de la sensibilité en fonction de la longueur d’onde de réso-
nance LSPR pour différentes géométries de nanoparticules : nanocylindres, nanodisques,
nanorods et nanotriangles. Les résultats montrent une tendance linéaire entre la sen-
sibilité et la longueur d’onde pour chaque morphologie, influencée par la géométrie et
la dimension des nanoparticules. Les couleurs des courbes correspondent à différentes
configurations géométriques, définies par le rapport entre la taille des nanoparticules et
l’épaisseur de la couche d’analyte [68].

La figure 1.14 illustre la relation linéaire entre la sensibilité et la longueur d’onde de
résonance pour différentes morphologies : nanocylindres, nanodisques, nanorods et na-
notriangles. Selon les résultats de modélisation numérique, la sensibilité peut atteindre,
voire dépasser 400 nm/RIU pour des structures optimisées résonant à des longueurs
d’onde élevées. Cette corrélation directe entre géométrie, longueur d’onde et sensibilité
constitue un critère clé pour le design optimisé des capteurs plasmoniques, en particu-
lier pour la biodétection où une grande précision est nécessaire pour détecter de faibles
variations de l’environnement local [68].

Parmi les différentes géométries explorées pour renforcer les performances des cap-
teurs LSPR, les nano-étoiles d’or occupent une place particulière en raison de leur
morphologie ramifiée, capable de concentrer localement le champ électromagnétique au
niveau de leurs pointes. Une étude expérimentale propose un capteur basé sur ces nano-
structures, comme illustré dans la figure 1.15. La figure (a) montre des images TEM des
nano-étoiles, tandis que la modélisation 3D en (b) illustre leur structure complexe. La
courbe (c) met en évidence l’impact du rapport d’aspect des branches (défini comme la
hauteur divisée par la largeur de la base) sur la sensibilité du capteur. Une augmenta-
tion du rapport d’aspect, passant d’environ 0.6 à 2.5, permet d’améliorer la sensibilité
du capteur plasmonique, passant d’environ 200 nm/RIU à près de 750 nm/RIU. Cette
amélioration est directement liée à l’amplification du champ électromagnétique autour
des pointes. Ces résultats soulignent le rôle crucial de la géométrie des nano-étoiles dans
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Figure 1.15 – (a) Image TEM (Microscopie Électronique en Transmission) des nano-
étoiles d’or illustrant leur morphologie ramifiée. (b) Modélisation 3D d’un nanostar
mettant en évidence la structure des branches. (c) Influence du rapport d’aspect des
nano-étoiles sur la sensibilité du capteur plasmonique. Figure adaptée de [69]

l’optimisation des performances des capteurs plasmoniques.
Au-delà de l’optimisation de la géométrie des nanoparticules isolées, l’intégration

de ces structures dans des dispositifs pratiques, tels que les capteurs à fibre optique,
constitue une approche prometteuse pour exploiter pleinement les effets LSPR en bio-
détection. Dans ce contexte, deux configurations ont été comparées : l’une utilisant
uniquement des monomères (particules isolées) et l’autre exploitant des dimères (par-
ticules rapprochées), formés grâce à un traitement au benzenethiol destiné à réduire la
répulsion électrostatique entre les particules.
La figure 1.16 illustre une vue schématique des deux configurations (monomères vs di-
mères) ainsi que la distribution associée du champ électrique. On observe que le champ
est beaucoup plus confiné dans le cas des dimères, ce qui offre une meilleure sensibilité.
Les graphes (a) et (b) présentent les spectres d’intensité pour différents indices de réfrac-
tion. Dans le cas des monomères, une seule bande de résonance est visible, tandis que
les dimères montrent deux bandes distinctes, la seconde étant plus sensible aux varia-
tions d’indice. Enfin, la courbe d’étalonnage (c) met en évidence une meilleure réponse
en configuration dimère pour la détection de la thyroglobuline, confirmant l’intérêt de
cette configuration pour des mesures plus sensibles et plus fiables.

La combinaison de nanoparticules d’or avec des structures de dioxyde de silicium
permet d’améliorer significativement la performance des capteurs LSPR. En particulier,
les nanostructures en forme de champignon, constituées d’une base en SiO2 surmontée
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Figure 1.16 – Schéma comparatif entre les capteurs à base de monomères et de di-
mères de nanoparticules d’or immobilisées sur fibre optique. Spectres d’absorption pour
différents indices de réfraction pour les structures à base de monomères (a) et de di-
mères (b). (c) (d) Image au microscope électronique à balayage (MEB) de la structure
à base de nanoparticules dimériques. Figure adaptée de [70]

d’un chapeau d’or, favorisent un confinement du champ électromagnétique au plus près
de la surface, ce qui améliore la détection de faibles variations de l’indice de réfraction.
Comparées aux nano-île (NI) constitués uniquement d’amas d’or déposés sur le substrat,
les nano-champignon (NM) offrent une meilleure localisation du champ et une plus
grande sensibilité aux variations locales. Le processus de fabrication ainsi que le principe
de détection basé sur ces structures sont illustrés dans la figure 1.17. La sensibilité
de cette structure peut atteindre environ 90 nm/RIU, tout en assurant une bonne
compatibilité avec des environnements biologiques complexes. Bien que cette sensibilité
reste inférieure à celle de certaines nanostructures plus élaborées ou de réseaux ordonnés,
ces substrats présentent l’avantage d’une grande stabilité, d’une bonne biocompatibilité
et d’une intégration facile dans des dispositifs microfluidiques. Ils ont notamment permis
la détection en temps réel de biomolécules telles que l’ADN, ainsi que l’analyse de
biofluides comme l’urine humaine [71].

Pour résumer, les nanoparticules isolées utilisées pour la détection plasmonique sont
généralement considérées comme des structures de dimension 0D, caractérisées par un
confinement local du champ électromagnétique. Pour améliorer les performances des
capteurs, notamment en termes de sensibilité et de répétabilité, le passage à des ré-
seaux ordonnés sur une ou deux dimensions (1D ou 2D) a été exploré. La figure 1.18
illustre cette évolution structurale. Si les nanoparticules isolées permettent une flexibi-
lité géométrique importante, les réseaux périodiques offrent une meilleure homogénéité
de réponse et une plus grande stabilité de mesure. Toutefois, la fabrication de ces struc-
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Figure 1.17 – Image MEB et illustration de la formation de nano-île (NI) (a) d’or
sur un substrat de SiO2, (b) gravure sous plasma SF6 pour transformer les NI en nano-
champignon (NM) ; (c) images MEB montrant les NM obtenus, (d) collecte d’échan-
tillons de biofluides pour l’analyse, (e) principe de détection optique basé sur un substrat
de NM, (f) évolution du spectre d’absorbance en fonction de l’indice de réfraction du
milieu environnant. Figure adaptée de [71].

tures régulières repose sur des procédés complexes et coûteux tels que la lithographie
électronique, la nanolithographie, ainsi que la gravure plasma ou ionique [72, 25]. À
cela s’ajoutent les limites propres aux nanoparticules, comme la dispersion de taille, le
contrôle de la morphologie et la stabilité chimique [73]. Ces contraintes freinent l’opti-
misation complète des dispositifs LSPR pour la biodétection. À l’inverse, les capteurs
basés sur les plasmons de surface propagatifs (SPP), qui seront abordés dans la sec-
tion suivante, permettent d’exploiter la propagation du champ électromagnétique sur
de plus grandes distances. Leur nanofabrication est plus simple, bien qu’elle nécessite
l’utilisation de systèmes de couplage adaptés pour exciter efficacement les modes SPP.
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Figure 1.18 – Classification des structures plasmoniques en fonction de leur dimen-
sionnalité : de nanostructures isolées (0D) à des réseaux périodiques unidimensionnels
(1D) et bidimensionnels (2D), illustrant l’amélioration progressive de la sensibilité et
de la répétabilité des mesures plasmoniques [72].
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1.4.2 Plasmons de surface propagatifs (SPP)

À la différence des plasmons localisés, les plasmons de surface propagatifs se caracté-
risent par leur capacité à transporter l’énergie électromagnétique le long d’une interface
métal/diélectrique sur plusieurs dizaines à centaines de microns. Cette propriété unique,
combinée à leur fort confinement du champ perpendiculairement à l’interface, est par-
ticulièrement exploitée dans les capteurs plasmoniques pour la détection optique.

Nous présentons dans cette section une série de travaux portant sur la détection
optique exploitant les plasmons de surface délocalisés, en mettant l’accent sur les types
de configuration, de structure et de matériaux.

Figure 1.19 – (a) Schéma de la structure basée sur un réseau métallique. (b) Compa-
raison de la réflectivité entre un film d’or simple (Bare-Au) et une structure à réseau
métallique (Au-grating). (c) Distribution du champ électrique montrant une augmenta-
tion de la profondeur de pénétration pour le réseau. (d) Sensibilité optique en fonction
de la variation d’indice de réfraction. Figure adaptée de [74].

Une étude expérimentale [74] a exploré une structure composée d’un réseau métal-
lique déposé sur un film d’or mince, fixé à un prisme par une fine couche d’accroche
en titane. Cette architecture permet d’améliorer l’excitation des plasmons de surface
et d’optimiser les performances de détection optique. L’utilisation de réseaux de très
faible profondeur (5–20 nm) permet de réduire les pertes optiques tout en augmentant
la profondeur de pénétration du champ électromagnétique dans le milieu environnant.
Une amélioration significative de la sensibilité du capteur a ainsi été démontrée par

30



rapport à un film d’or simple. La figure 1.19 présente la structure proposée ainsi que la
comparaison des performances entre les deux configurations.

Figure 1.20 – (a) Schéma de la structure du capteur SPR à base de fibre optique
fonctionnalisée avec des nanoparticules d’or (sphériques et nanorods) et du graphène. La
fibre utilisée est une fibre à cristal photonique (PCF, Photonic Crystal Fiber) connectée
à des fibres multimodes (MMF, Multimode Fiber) pour l’injection et la collecte de
lumière. Images de microscopie électronique montrant les nanoparticules sphériques
(haut) et les nanorods (bas) utilisés pour la fonctionnalisation de la surface. (c) Montage
expérimental utilisé pour la détection de biomolécules dans un système microfluidique.
Figure adaptée de [5].

Une autre approche utilise des fibres optiques fonctionnalisées. Une étude expéri-
mentale [5] propose l’utilisation d’une fibre optique fonctionnalisée par une fine couche
d’or recouverte de nanoparticules d’or (sphériques ou en forme de nanorods) associées
à du graphène (GO). Cette conception permet d’augmenter la surface active et d’amé-
liorer le couplage plasmonique, conduisant à une sensibilité accrue. Intégré dans un
système microfluidique, ce capteur est capable de détecter en temps réel de faibles va-
riations d’indice de réfraction. Les résultats montrent que l’utilisation de nanorods d’or
combinés au graphène permet d’atteindre une sensibilité de 4649 nm/RIU, tandis que
l’utilisation de nanoparticules sphériques donne une sensibilité de 3890 nm/RIU. La
figure 1.20 illustre la structure du capteur ainsi que le montage expérimental utilisé
pour la caractérisation.

La fixation de nanoparticules magnétiques sur une couche d’or, rendue possible par
la présence de motifs en nickel, permet de créer une surface fonctionnalisée pour la
détection SPR. Ces nanoparticules servent de supports pour les anticorps et sont dé-
placées ou retirées facilement en appliquant un champ magnétique, ce qui améliore
la reproductibilité. La liaison de l’analyte modifie l’indice de réfraction local, générant
une variation du signal SPR mesurée en temps réel. La figure 1.21 illustre les différentes
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Figure 1.21 – (a) Immobilisation d’anticorps sur des nanoparticules magnétiques fixées
sur une puce SPR fonctionnalisée. (b) Détection des molécules cibles par changement
d’indice de réfraction au niveau de la surface. (c) Variation du signal ∆SPR en fonc-
tion de la concentration de nucléoprotéine (NP) du virus H1N1 sur plusieurs cycles de
mesure. Figure adaptée de [75].

étapes du processus ainsi que la réponse optique du capteur en fonction de la concen-
tration de l’analyte. Cette approche permet également de réutiliser la même puce pour
au moins sept cycles de détection successifs sans perte notable de performance.

Parmi les solutions les plus efficaces en plasmonique pour améliorer le confinement
de l’énergie des modes SPP, l’ajout de matériaux bidimensionnels, en particulier le
graphène, constitue une approche prometteuse, comme cela a déjà été évoqué précé-
demment [48, 52]. Grâce à sa forte interaction avec la lumière, le graphène permet
d’amplifier les effets plasmoniques tout en augmentant la sensibilité des dispositifs. En
complément de ses propriétés intrinsèques, il peut également être intégré sous forme de
couches hybrides en interaction avec des nanostructures métalliques. C’est le cas du dis-
positif présenté sur la figure 1.22, où un capteur SPR à fibre optique est fonctionnalisé
par un composite or–graphène, ce qui permet de détecter, avec une haute sensibilité,
différentes concentrations en ions métalliques dans l’eau.

Parmi les structures les plus performantes rapportées récemment, des biopuces SPR
multi-éléments basées sur l’utilisation de couches d’or ultra-minces déposées sur des
substrats de cuivre et de titane ont été développées [77]. Cette configuration per-
met d’obtenir une forte amélioration du confinement optique tout en maintenant la
stabilité chimique du capteur. Une sensibilité extrêmement élevée, atteignant jusqu’à
20 000 nm/RIU, est rapportée pour certaines conditions d’interrogation spectrale. Ce-
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Figure 1.22 – (a) Schéma du montage expérimental d’un capteur SPR à fibre optique
fonctionnalisé par un composite or–graphène (Gn–AuNPs). (b) Image MEB de la fibre
montrant un dépôt homogène du composite, avec en insert une image TEM révélant la
présence de nanoparticules d’or sur des feuillets de graphène. (c) Spectres de transmit-
tance enregistrés pour différentes concentrations d’ions plomb dans l’eau. (d) Réponse
SPR comparée pour divers ions métalliques lourds dans l’eau. Figure adaptée de [76].

pendant, cette forte sensibilité s’accompagne d’un facteur de qualité relativement faible,
ce qui se traduit expérimentalement par une limite de détection plus basse et un bruit
de fond plus prononcé [24, 58]. Ces limitations soulignent la nécessité d’explorer des
configurations plasmoniques alternatives capables de combiner à la fois un fort confine-
ment et une faible perte, comme c’est le cas des plasmons de Tamm, présentés dans la
section suivante.
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1.5 Plasmons de Tamm pour la détection optique :
état de l’art et positionnement de notre travail

1.5.1 États de Tamm et défis pour la détection optique

Les Tamm Plasmon (TP) forment une classe particulière d’états de surface hy-
brides, formés à l’interface entre un métal et un réseau de Bragg (cristal photonique
unidimensionnel). Introduits pour la première fois par Kaliteevski et al. en 2007 [1], ils
se distinguent des SPP en ce qu’ils ne reposent pas sur une oscillation collective pure
des électrons libres du métal. Ils résultent d’un couplage entre la réponse métallique
(permittivité optique négative) et la réflexion dans la bande interdite d’un réseau de
Bragg, comme illustré dans la figure 1.23. Cette structure permet d’obtenir un confi-
nement du champ électromagnétique à l’interface, une excitation directe (sans prisme),
et des résonances fines accessibles en polarisation TE et TM. Contrairement aux SPP,
les TP peuvent donc être excités en incidence normale. L’ensemble de ces propriétés
rend les TP particulièrement attractifs pour des applications en détection. Les condi-
tions d’existence, les mécanismes de couplage ainsi que l’analyse complète des profils
de champ seront détaillés dans le chapitre 2.

Figure 1.23 – Caractéristiques fondamentales des plasmons de Tamm. (a, b) Spectres
de réflexion en fonction de l’énergie, illustrant l’excitation des TP en polarisation TM
et TE, respectivement. (c) Distribution spatiale du champ électromagnétique localisé à
l’interface entre le métal et le miroir de Bragg. (d) Courbe de dispersion parabolique
du mode Tamm, située dans le cône de lumière. Figure adaptée de [1].
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Cependant, bien que les TP présentent de nombreux avantages du point de vue
optique, leur efficacité pour la détection reste limitée dans leur forme classique. En
effet, l’énergie du mode est confinée entre le métal et le réseau de Bragg, ce qui isole
le champ électromagnétique de l’environnement extérieur. L’exposition directe de la
structure à l’analyte n’engendre donc que très peu de perturbation du mode, rendant la
détection peu sensible. Face à ces limitations, de nombreuses équipes ont proposé des
stratégies pour adapter les TP aux exigences de la détection optique.

1.5.2 Approches pour repousser les limites des TP en détection

La simplicité d’excitation des TP et leur facteur de qualité élevé ont incité de nom-
breuses équipes à explorer des solutions alternatives pour surmonter leur principale
limitation, qui réside dans le manque d’interaction directe entre le mode et l’analyte.
Plusieurs stratégies ont ainsi été proposées dans la littérature, comme l’usage de tech-
niques optiques avancées, notamment l’ellipsométrie spectroscopique, qui permet d’ana-
lyser les variations de polarisation [63]. D’autres approches se fondent sur une ingénie-
rie géométrique de la structure, par exemple en créant des cavités dans le réseau de
Bragg [78], en utilisant des réseaux de Bragg poreux [16], ou encore en couplant les TP
à d’autres types de résonances [79, 80].

Figure 1.24 – (a) Spectres de réflexion expérimentaux et simulés pour les polarisations
p (noir) et s (rouge) d’un dispositif TP. (b) Variation de phase δ∆ simulée en fonction
de la longueur d’onde pour un angle d’incidence de 65°, lors du passage de l’air au CO2

en tant que milieu environnant [63].

Une étude expérimentale [63] a proposé l’utilisation de l’ellipsométrie spectrosco-
pique pour améliorer la détection optique dans des structures à plasmons de Tamm.
Le dispositif est constitué d’un réseau de Bragg de TiO2/SiO2, déposé sur un substrat
en verre, puis recouvert d’un film d’or de 40 nm. La lumière est incidente du côté mé-
tal, sous incidence oblique (65°), et les spectres de réflexion sont mesurés pour les deux
polarisations. La technique repose sur l’analyse de la variation de phase entre les compo-
santes p et s de la lumière réfléchie, décrite par la relation rp

rs
=

∣∣∣ rprs ∣∣∣ ei(δp−δs) = tan(ψ)ei∆,
où rp et rs désignent les coefficients de réflexion complexes pour les polarisations p et s,
δp et δs leurs phases respectives, ψ le rapport d’amplitude réfléchi entre les deux com-
posantes, et ∆ la différence de phase. Ces deux derniers paramètres sont directement
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mesurés par l’ellipsomètre et permettent d’extraire des informations très sensibles aux
variations d’indice dans l’environnement proche de la structure. La figure 1.24 montre
les courbes de réflectivité (a) et la variation de phase δ∆ (b) observées lors du passage
de l’air au CO2. Cette variation de phase permet d’atteindre une sensibilité définie par
S = δ∆/δn, dont la valeur peut atteindre jusqu’à 2 × 105 ◦/RIU dans les conditions
optimales.

D’autres travaux récents ont mis en évidence le potentiel des états de Tamm pour
la détection optique de haute sensibilité en s’appuyant sur des concepts de phase sin-
gulière, c’est-à-dire des points où la phase du champ réfléchi varie très rapidement avec
l’indice de réfraction [81]. En particulier, les structures conçues par Boriskina et al. [81]
permettent d’obtenir une absorption quasi-parfaite et des variations de phase abruptes
sans nécessiter de mesures ellipsométriques, grâce à une ingénierie topologique de l’im-
pédance optique. Dans ce contexte, des sensibilités allant jusqu’à 2×105 ◦/RIU ont été
rapportées [81, 82].

Figure 1.25 – Caractérisation d’un capteur Tamm basé sur un miroir de Bragg en sili-
cium poreux recouvert d’une fine couche d’or. (a) Schéma conceptuel de la structure et
du champ électromagnétique associé au mode Tamm. (b) Spectre de réflectance mesuré
montrant une résonance étroite avec un facteur de qualité d’environ 47. (c) Photogra-
phie de l’échantillon réel. (d) Image MEB en coupe de la structure : le réseau de Bragg
poreux est bien formé et recouvert d’une couche d’or. (e, f) Résultats expérimentaux
d’ellipsométrie spectroscopique (Ψ, ∆) confirmant la présence du mode Tamm. Figure
adaptée de [83].

Une autre stratégie expérimentale pour rendre le mode de Tamm accessible à l’ana-
lyte consiste à exploiter des réseaux de Bragg poreux. Le silicium poreux, en particulier,
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présente un intérêt pratique car sa fabrication est bien maîtrisée technologiquement.
Dans ce contexte, Juneau-Fecteau et al. [83] ont proposé une structure constituée

d’un miroir de Bragg en silicium poreux déposé sur un film mince d’or. Le signal mesuré
par ellipsométrie spectroscopique confirme la présence d’un pic net dans les angles Ψ
et ∆ (figure 1.25), indiquant une résonance optique bien définie. L’analyte peut ainsi
pénétrer les pores et atteindre directement la région du champ confiné.

Parallèlement, Auguié et al. [84] ont proposé une structure Tamm constituée d’un
miroir de Bragg poreux à base de TiO2/SiO2, déposé sur une couche d’or. Cette confi-
guration permet également à l’analyte d’interagir avec les couches actives du miroir,
modifiant l’indice effectif du réseau et induisant un décalage net du pic de transmit-
tance, avec une sensibilité rapportée de 55 nm/RIU (figure 1.26).

Figure 1.26 – Capteur optique basé sur une structure Tamm avec miroir de Bragg
poreux. (a) Illustration schématique. (b) Image MEB montrant l’empilement alterné
de couches de TiO2 et SiO2 poreuses, déposées sur une couche d’or de 29 nm. (c)
Spectres de transmittance mesurés dans l’air (rouge) et dans le toluène (bleu), révélant
un décalage du pic de résonance dû à la variation d’indice dans le réseau poreux. Figure
adaptée de [84].

Plus récemment, Juneau-Fecteau et al. [19] ont développé un capteur Tamm simi-
laire, basé sur un miroir de Bragg poreux en silicium déposé sur une couche d’or, cette
fois excité par la face opposée au métal. Ce montage, illustré dans la figure 1.27, per-
met de suivre le décalage du minimum de réflexion pour différentes concentrations de
toluène dans l’éthanol. Une sensibilité atteignant 139 nm/RIU a été mesurée, plaçant
ce capteur parmi les configurations Tamm les plus performantes.

Parallèlement à ces approches, l’intégration de cavités optiques constitue une straté-
gie particulièrement efficace pour renforcer la sensibilité. Ces structures permettent de
confiner fortement le champ électromagnétique dans la région d’interaction avec l’ana-
lyte, ce qui améliore considérablement la réponse optique. Par exemple, Qin et al. [86]
ont proposé une cavité formée entre un réseau de Bragg et une couche métallique non
adjacente, dans laquelle l’analyte est directement inséré. Cette configuration permet de
générer un mode Tamm fortement localisé, avec un facteur de qualité élevé (FOM jus-
qu’à 391) et une sensibilité atteignant 860 nm/RIU. De manière complémentaire, Jena
et al. [17] ont étudié une structure hybride couplant un mode Tamm à un mode de cavité
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Figure 1.27 – (a) Image MEB en coupe de structure. (b) Photographie de l’échan-
tillon. (c) Réflectance mesurée pour différentes concentrations de toluène dans l’étha-
nol. Le décalage du minimum de réflexion permet d’estimer une sensibilité atteignant
166 nm/RIU. Figure adaptée de [19].

de type cristal photonique. Le couplage fort entre les deux résonances, caractérisé par
un anticroisement de type Rabi, permet d’amplifier la variation spectrale induite par
l’analyte. Cette hybridation génère deux pics de résonance : l’un reste fixe, tandis que
l’autre, lié à la cavité remplie par l’analyte, varie fortement avec l’indice de réfraction,
permettant ainsi une détection auto-référencée. Ces résultats numériques montrent que
l’introduction d’une cavité dans les structures Tamm constitue une voie prometteuse
pour la détection optique. Toutefois, ce type de configuration reste encore difficile à
valider expérimentalement en raison des contraintes liées à l’insertion de l’analyte dans
la cavité.

L’amélioration des performances des capteurs plasmoniques peut également être ob-
tenue en exploitant le couplage fort entre les modes Tamm et les plasmons de surface.
Cette hybridation conduit à la formation de modes mixtes TP-SPP dont la dispersion
présente un anti-croisement caractéristique [87, 85]. L’effet principal de ce couplage est
une réduction notable des pertes optiques au sein de la couche métallique et une amélio-
ration de la sensibilité. À titre d’exemple, la sensibilité en intensité pour le mode Tamm
optimisé atteint ∆Rp/∆n = 52 RIU−1, contre seulement 10 RIU−1 pour un capteur SPR
classique [87]. En termes d’analyse ellipsométrique, la composante SPP du mode hy-
bride atteint une sensibilité en phase de 53.9◦/nm, soit près de six fois supérieure à
celle du SPR conventionnel (8.4◦/nm) lors de la détection de protéines BSA [85]. Ces
résultats confirment l’intérêt croissant pour les modes TP-SPP hybrides dans le déve-
loppement de capteurs optiques à haute résolution. Une comparaison visuelle entre un
capteur SPR classique et une structure TP-SPP est présentée en figure 1.28.
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Figure 1.28 – (a) Représentation schématique du capteur SPR. (b) Schéma du capteur
TP-SPP. (c) Carte spectrale Ψ(λ, θ) d’un capteur SPR montrant la résonance typique
d’un plasmon de surface. (d) Carte Ψ(λ, θ) du capteur TP-SPP montrant les deux
résonances distinctes : le mode TP confiné dans la bande interdite photonique (PBG),
et le mode SPP. Les lignes en pointillées indiquent les bords de la bande interdite [85]

En résumé, les travaux récents montrent qu’il est possible d’adapter les plasmons de
Tamm à la détection optique, à condition de repenser leur géométrie ou les modalités
d’interrogation. Les approches identifiées s’organisent principalement autour de trois
axes : (i) faciliter l’accès de l’analyte à la région du champ confiné, en introduisant
de la porosité ou des cavités dans la structure, (ii) exploiter des paramètres optiques
plus sensibles, comme la phase ou les variations fines de réflectivité, et (iii) hybrider
les TP avec d’autres modes optiques (SPP, cavité, etc.) pour tirer parti de couplages
renforçant la réponse du capteur. Ces stratégies ont permis d’améliorer la sensibilité
des dispositifs, tout en affectant parfois le facteur de qualité, et soulèvent encore des
défis en termes de reproductibilité, de complexité de fabrication ou d’intégration. C’est
dans ce contexte que se situe notre contribution.
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1.5.3 Positionnement de notre contribution

Notre première approche s’appuie sur l’intégration ciblée de porosité dans la struc-
ture, en particulier dans les couches proches du métal, contrairement aux configurations
classiques basées sur des réseaux de Bragg entièrement poreux. L’objectif est double :
proposer des modes bien définis et améliorer leur sensibilité, tout en simplifiant la fa-
brication. Pour cela, nous avons envisagé de nanostructurer la couche métallique sous
forme de nanorubans d’or déposés sur un miroir de Bragg (DBR), créant des ouvertures
permettant à l’analyte d’atteindre la région du champ confiné. Ce type de structura-
tion a été exploré par Ferrier et al. [88], qui ont introduit une double périodicité dans
le réseau métallique dans le but de rendre les modes propres de la structure accessibles
à l’incidence normale, notamment par ingénierie de bande et effets de diffraction, ainsi
que de contrôler l’apparition des modes de cavité. Dans notre cas, cette configuration
est revisitée en vue d’une application à la détection optique, afin d’exploiter pleinement
son potentiel en termes d’accessibilité au mode et d’amélioration de la sensibilité.

En outre, une couche poreuse est introduite dans la dernière période du réseau de
Bragg, ce qui permet à l’analyte d’atteindre la zone de confinement du champ électrique.
D’après nos simulations, cette configuration permettrait d’atteindre une sensibilité d’en-
viron 264 nm/RIU, soit près de 2,6 fois supérieure à celle rapportée pour une structure
Tamm basée sur un réseau de Bragg entièrement poreux [19]. Nous explorons égale-
ment deux stratégies d’excitation des modes de Tamm, qui permettent une séparation
spatiale entre la source d’excitation et la zone d’analyte, évitant ainsi que le faisceau
incident ne soit perturbé par la présence du milieu à analyser. La première consiste à
modifier l’épaisseur de la dernière couche du réseau de Bragg, de manière à exciter des
modes situés en dehors de la bande interdite. Cette configuration a été réalisée expéri-
mentalement et a permis de détecter le passage de l’eau à l’éthanol avec une sensibilité
d’environ 200 nm/RIU. La seconde, étudiée numériquement, repose sur l’introduction
d’une cavité optique au centre du réseau de Bragg, permettant une excitation par la
face inférieure du dispositif

Les études antérieures ont montré que l’introduction de cavités optiques pouvait
améliorer significativement la sensibilité des résonances de Tamm. Ces résultats pro-
metteurs nous ont poussés à explorer cette voie. Dans un premier temps, nous avons
mis en évidence expérimentalement l’existence des états de Tamm dans des structures
comportant des cavités en oxyde de silicium, avec des mesures en bon accord avec les
simulations numériques. Forts de cette validation, nous avons ensuite étudié leur poten-
tiel en détection par simulation, en intégrant des trous nanocylindriques dans la couche
métallique ainsi que dans la couche de SiO2. Cette configuration vise à faciliter l’accès
de l’analyte à la cavité, tout en simplifiant la fabrication par rapport à une cavité située
entre le métal et le réseau de Bragg. Nous sommes actuellement en train de réaliser ex-
périmentalement cette structure, afin d’évaluer ses performances pour la détection de
gaz.
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1.6 Perspectives d’élargissement thématique
Une piste de recherche prometteuse réside dans l’intégration du phénomène de

transmission optique extraordinaire (EOT pour Extraordinary Optical Transmission)
dans des structures de Tamm destinées à la détection optique. Ce phénomène, initiale-
ment observé dans des films métalliques perforés par des réseaux de trous sub-longueur
d’onde, permet une transmission amplifiée de la lumière grâce à l’excitation de plasmons
de surface avec une efficacité bien supérieure à celle prédite par la théorie classique de
diffraction [89]. Ce phénomène, appelé transmission optique extraordinaire, est attribué
à l’excitation de plasmon de surface.

Figure 1.29 – (a, b) Images MEB de réseaux de nanotrous circulaires fabriqués dans un
film métallique, illustrant deux configurations géométriques distinctes. (c, d) Spectres
de transmission expérimentaux correspondant respectivement aux structures (a) et (b),
obtenus pour différentes périodes du réseau. Les pics observés traduisent la présence de
résonances de transmission optique extraordinaire (EOT), dont la position et l’intensité
dépendent fortement de la périodicité. (e) Schéma d’un dispositif hybride composé
d’un réseau de nanoîlots d’or intégré dans un substrat. (f) Résultats de simulation du
dispositif (e), comparant la transmission avec et sans les nanoîlots. (g) Illustration d’une
géométrie annelée sur substrat en verre, utilisée pour étudier la réponse angulaire. (h)
Spectres simulés associés à (g), montrant l’évolution de la transmission en fonction de
l’angle d’incidence [90].

Dans cette optique, la figure 1.29 présente différents types de réseaux de nanotrous
métalliques, ainsi que leurs spectres de transmission mesurés et simulés pour diverses
périodes. Ces ouvertures, c’est-à-dire les zones non recouvertes de métal dans la couche
structurée, peuvent être exploitées pour la détection optique, et leurs performances
peuvent être améliorées en les intégrant à un réseau de Bragg, ce qui permettrait de
renforcer la localisation du champ électromagnétique tout en réduisant les pertes dans
le métal.

Une autre piste prometteuse consiste à exploiter l’effet thermoplasmonique. Celui-
ci repose sur la conversion de la lumière absorbée par les nanoparticules métalliques
en chaleur localisée [91, 92]. Ce chauffage à l’échelle nanométrique permet d’activer
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ou d’accélérer les interactions entre les éléments sensibles du capteur (comme l’ADN
ou les anticorps) et les molécules à détecter. Cette activation thermique améliore la
réponse optique du capteur, tout en permettant d’envisager de nouvelles stratégies de
détection reposant sur la modulation de phase, l’interférométrie ou le contrôle spatial
de la liaison. [93]

Figure 1.30 – Principe général d’un capteur thermoplasmonique basé sur des nanopar-
ticules d’or. L’effet thermoplasmonique génère un chauffage local qui active la fixation
des biomolécules, tandis que la lecture optique par interférométrie ou modulation de
phase permet d’extraire un signal sensible et sélectif. Cette approche combine sensi-
bilité, spécificité et nouvelles fonctionnalités optiques. Figure adaptée de Qiu et al.,
2025 [93]

Une perspective originale réside dans l’exploitation des mécanismes de diffraction
dans les cristaux photoniques tridimensionnels pour induire l’apparition d’états de sur-
face de type Tamm, sans recourir à une interface pleine réfléchissante classique [94]. Ces
états, qui apparaissent dans une bande interdite formée par les interférences entre les
composantes diffractées, partagent certaines caractéristiques des états de Tamm clas-
siques, mais leur origine repose ici sur la géométrie tridimensionnelle du réseau. La
figure 1.31 illustre un exemple typique de ce phénomène, observé dans une structure
périodique tridimensionnelle recouverte d’un film métallique, où la contribution des
ordres de diffraction à la formation du mode est clairement identifiée.

Ce type de configuration ouvre une nouvelle voie pour la conception de structures
photoniques intégrées, en particulier à travers l’organisation périodique d’un cristal
photonique unidimensionnel à partir d’éléments issus de structures tridimensionnelles,
comme le suggère l’étude [95]. Cette approche hybride permettrait de tirer parti à la
fois de la richesse spectrale des réseaux 3D et de la robustesse des architectures 1D.

De nombreux travaux ont montré que la topologie pouvait être exploitée dans
des structures photoniques unidimensionnelles pour faire apparaître des états loca-
lisés robustes. En particulier, lorsqu’on met en contact deux réseaux de Bragg aux
paramètres géométriques différents, un état topologique peut être excité à l’interface,
à condition que leurs phases de Zak, une phase géométrique associée à la bande de
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Figure 1.31 – Illustration d’un état de Tamm optique non conventionnel généré par
diffraction dans un cristal photonique tridimensionnel. (a–b) Vues microscopiques de
la structure auto-assemblée constituée de sphères organisées de diamètre D. Barres
d’échelle : 1000 nm (a), 200 nm (b). (c) Représentation des vecteurs de la zone de
Brillouin du réseau cristallin. (d) Carte de dispersion mettant en évidence les ordres
de diffraction responsables de la formation de la bande interdite. (e) Spectre de trans-
mission montrant la position de la bande interdite. (f) Réponse spectrale de l’état de
Tamm selon la polarisation. Figure adaptée de [94].

Bloch, soient différentes [99, 100]. Ce phénomène est directement inspiré du modèle de
Su–Schrieffer–Heeger (SSH), un modèle unidimensionnel initialement développé pour
décrire les états électroniques dans les polymères, qui montre comment une interface
entre deux chaînes à couplages alternés donne naissance à un état de bord topolo-
gique. Ce comportement a été reproduit dans des structures photoniques unidimen-
sionnelles [101, 102], aussi bien entièrement diélectriques que plasmoniques [99]. La
figure 1.32(a) illustre la structure de deux réseaux de Bragg plasmoniques (PC1 et
PC2) aux épaisseurs distinctes, tandis que 1.32(b) présente la courbe de dispersion
associée, mettant en évidence l’ouverture d’un gap topologique, condition préalable à
l’apparition d’un état localisé à l’interface.

Ce principe est appliqué à la détection optique dans la configuration illustrée en 1.32(c),
où deux réseaux de Bragg unidimensionnels topologiquement distincts sont séparés par
une couche de polymère jouant le rôle de zone d’analyse. Le champ électromagnétique
y est fortement confiné à l’interface, et la réponse spectrale simulée permet d’atteindre
une sensibilité de 616 nm/RIU [97].

Une autre approche dans une structure de Tamm consiste à former un super-réseau
périodique à partir de deux réseaux de Bragg topologiquement distincts, notés p4 et
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Figure 1.32 – (a) Structure composée de deux cristaux photoniques unidimensionnels
plasmoniques (PC1 et PC2) aux épaisseurs distinctes, permettant l’apparition d’un état
de Tamm topologique à leur interface [96]. (b) Courbe de dispersion associée montrant
la présence du mode topologique. (c) Schéma d’un capteur optique basé sur une hétéro-
structure composée de deux miroirs photoniques 1D topologiquement distincts, séparés
par une couche de polymère jouant le rôle de région d’analyse [97]. (d) Représentation
schématique et distribution du champ électrique dans un super-réseau formé de deux
types de cristaux topologiques p4 et q4, mettant en évidence la localisation des modes
à l’interface des cellules [98]. (e) Schéma du super-réseau modélisé comme une chaîne
SSH. (f) Image MEB du dispositif fabriqué, illustrant la réalisation des cellules p4 et
q4.

q4, dont les phases de Zak diffèrent. La figure 1.32(d) illustre la représentation sché-
matique ainsi que la distribution du champ électrique, localisé à l’interface entre les
cellules. Cette structure est modélisée comme une chaîne SSH, représentée en 1.32(e).
La figure 1.32(f) montre l’image MEB du dispositif fabriqué. Une particularité remar-
quable de ce travail est la démonstration d’un état supermode Tamm topologique,
combinant à la fois la localisation induite par la réflexion métallique et la robustesse
topologique issue de l’agencement p4 et q4.

Dans le domaine bidimensionnel, les structures topologiques sont aussi largement
exploitées pour manipuler la lumière à l’échelle sub-longueur d’onde, notamment dans
le domaine térahertz [103, 104].
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Dans une perspective de développement, nous envisageons d’exploiter les états topo-
logiques dans deux configurations complémentaires basées sur des structures de Tamm
intégrant des réseaux nanostructurés, en vue d’applications en détection optique.

Dans un premier temps, notre approche consiste à induire un état de Tamm à carac-
tère topologique directement au sein du réseau de Bragg. Dans ce cas, l’état topologique
agit comme un levier pour l’excitation des modes de Tamm depuis le côté réseau de
Bragg, assurant ainsi un couplage efficace.

Dans un second temps, nous proposons une stratégie où le mode topologique est cette
fois introduit dans la partie métallique. Pour cela, deux réseaux de nanorubans distincts
sont placés de part et d’autre de l’interface, de manière à localiser un état topologique
précisément à l’interface entre ces deux réseaux métalliques. À notre connaissance, une
telle configuration n’a encore jamais été explorée dans le contexte des structures de
Tamm pour la détection optique, ce qui ouvre une voie originale pour la conception de
capteurs.

1.7 Outils numériques

Les outils numériques occupent une place centrale dans l’étude des structures plas-
moniques, en permettant une modélisation précise de leur réponse optique. Plusieurs
méthodes de résolution des équations de Maxwell ont été développées au cours des
dernières décennies, chacune présentant des spécificités selon la géométrie, le domaine
spectral ou la nature des matériaux impliqués. La méthode des différences finies dans
le domaine temporel (FDTD) repose sur une discrétisation conjointe de l’espace et du
temps, ce qui permet de suivre l’évolution temporelle des champs électromagnétiques.
Elle est largement utilisée pour sa simplicité conceptuelle et son efficacité dans les simu-
lations large bande, bien qu’elle puisse devenir coûteuse en mémoire pour des structures
complexes ou fortement confinées. La méthode RCWA (Rigorous Coupled-Wave Ana-
lysis), également appelée méthode des ondes planes, s’appuie sur un développement en
séries de Fourier pour modéliser la diffraction dans des structures périodiques. Elle est
particulièrement adaptée aux réseaux plasmoniques ou aux cristaux photoniques, mais
reste peu flexible pour les géométries non périodiques ou fortement irrégulières.

Dans ce travail, la méthode retenue est celle des éléments finis (FEM), mise en œuvre
via le logiciel COMSOL Multiphysics. Basée sur une reformulation faible des équations
de Maxwell et un maillage triangulaire adapté, cette approche offre une grande flexi-
bilité pour modéliser des géométries complexes, intégrer des matériaux anisotropes ou
dispersifs, et simuler avec précision les résonances plasmoniques. Pour nos simulations,
nous définissons une cellule élémentaire délimitée par des conditions de périodicité de
Floquet qui permettent de simuler un dispositif périodique infini. Afin de limiter les
réflexions non physiques dues aux conditions aux limites, des couches parfaitement
absorbantes (PML) sont placées aux extrémités verticales de la cellule.
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1.8 Conclusion
Ce chapitre a permis d’introduire les principales familles de résonances plasmoniques

exploitées pour la détection optique, en partant des plasmons de surface propagatifs
(SPP) et localisés (LSPR), jusqu’aux plasmons de Tamm (TP), qui constituent le cœur
de notre étude. Ces différents modes ont été comparés en termes de configuration,
d’excitation, de confinement du champ, et de sensibilité optique.

L’état de l’art sur les TP montre que, malgré leur simplicité d’excitation et leur
facteur de qualité élevé, leur efficacité en détection reste limitée par l’absence d’interac-
tion directe entre le champ confiné et l’analyte. Pour contourner cette limite, différentes
stratégies ont été développées : usage de réseaux de Bragg poreux, intégration de cavités
optiques, mesures ellipsométriques, ou encore couplage avec d’autres résonances.

Des pistes plus récentes ont également été explorées, notamment l’intégration du
phénomène de transmission optique extraordinaire (EOT), l’exploitation d’effets ther-
moplasmoniques, ou encore l’utilisation d’états topologiques dans des structures photo-
niques. Ces approches visent à améliorer le confinement du champ, la sensibilité optique,
ou à introduire de nouvelles fonctionnalités dans les dispositifs de détection.

Dans ce contexte, notre travail s’inscrit dans la continuité de ces recherches en
proposant une approche visant à renforcer la sensibilité des structures Tamm, tout en
maintenant une configuration compatible avec une réalisation expérimentale.

Les détails des configurations proposées, ainsi que leur évaluation numérique et
expérimentale, seront présentés dans les chapitres suivants.
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Chapitre 2

Étude des états d’interface de Tamm :
couplage entre la périodicité verticale
du DBR et la périodicité horizontale
d’un réseau nanostructuré

2.1 Introduction

Les états de Tamm plasmoniques sont des modes électromagnétiques localisés à
l’interface entre un métal et un réseau de Bragg. Leur avantage réside dans le fait qu’ils
peuvent être excités en incidence normale, sans recourir à des systèmes de couplage
externes, même à faible angle d’incidence, tout en présentant une forte localisation
spatiale du champ électromagnétique. Cette caractéristique les rend particulièrement
intéressants pour des applications en détection optique, notamment dans des capteurs
sensibles aux variations de l’indice de réfraction.

La première partie de ce chapitre sera consacrée aux états de Tamm classiques,
qui sont des états confinés entre une couche métallique et un réseau de Bragg. Nous
allons d’abord étudier le réseau de Bragg, qui offre la bande interdite où les plasmons
de Tamm peuvent exister, puis nous examinerons la condition d’adaptation de phase,
responsable de l’excitation de ces états.

Dans la deuxième partie, nous nous intéresserons à la nanostructuration du métal,
une approche que nous avons choisie d’utiliser pour tirer parti de l’espacement entre les
nanorubans. Cette structure améliore l’efficacité de la détection des changements d’in-
dice de réfraction. Elle supporte des modes air et métal, caractérisés par une localisation
importante de l’énergie entre le réseau de Bragg et les zones respectives d’air/métal.
C’est dans cette zone que nous envisageons d’utiliser des matériaux poreux pour rendre
la structure encore plus sensible à l’élément que nous souhaitons analyser.
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2.2 États de Tamm induits par une couche de métal
déposée sur un DBR fini

Les états de Tamm apparaissent entre un métal et un réseau de Bragg (DBR). Dans
cette thèse, nous avons choisi d’utiliser un DBR de SiO2/Si3N4, car son procédé de
fabrication est bien maîtrisé par l’équipe [105]. De plus, les épaisseurs ont été choisies
de manière à obtenir une bande interdite dans la gamme des sources d’excitation dis-
ponibles dans notre laboratoire, tout en évitant les grandes épaisseurs qui nécessitent
un temps de dépôt plus long [106].

2.2.1 Réseau de Bragg

Le réseau de Bragg, est un cristal photonique 1D, une structure unidimensionnelle
qui manipule la lumière (propagation, localisation, filtrage spectral, etc.). Il est carac-
térisé par la réflexion de la lumière dans une gamme de longueurs d’onde bien définie,
appelée la bande interdite photonique. Ces structures sont constituées d’un empilement
de deux couches de matériaux ayant des indices de réfraction différents, alternées de ma-
nière périodique suivant une seule direction [107]. Le contraste des indices de réfraction
est responsable de l’observation de la bande interdite.

Figure 2.1 – Représentation schématique du réseau de Bragg.

La figure 2.1 représente l’illustration schématique du DBR fini déposé sur un sub-
strat de verre. La couche d’indice de réfraction élevé dans ce travail est constituée de
nitrure de silicium, avec un indice de réfraction nSi3N4 et une épaisseur dSi3N4 , tan-
dis que la couche d’indice de réfraction le plus faible est l’oxyde de silicium, avec un
indice de réfraction nSiO2 et une épaisseur dSiO2 . Nous utilisons un réseau de Bragg
composé de 10 périodes de SiO2/Si3N4, avec des épaisseurs respectives dSiO2 = 182 nm
et dSi3N4 = 133 nm. Le symbole Λ désigne la période du réseau de Bragg, correspondant
à la somme des épaisseurs des deux couches constitutives : Λ = dSiO2 + dSi3N4 .
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Figure 2.2 – (a) Spectres de transmission, de réflectivité et d’absorption en fonction
de la longueur d’onde d’un DBR de type (SiO2/Si3N4)10. (b) Courbe de dispersion du
DBR SiO2/Si3N4, avec dSiO2 = 182 nm, dSi3N4 = 133 nm.

Les indices de réfraction utilisés dans ce chapitre pour l’oxyde de silicium et le
nitrure de silicium, qui varient en fonction de la longueur d’onde, sont respectivement
ceux de Gao et al. [108] et de Luke et al. [109]. Les épaisseurs du DBR ont été calculées
en utilisant la formule di = λc

4ni
, où ni représente l’indice de réfraction de la couche di, et

λc = 1070 nm est la longueur d’onde centrale de la bande interdite. Ce DBR est utilisé
pour toutes les structures de ce chapitre.

Figure 2.3 – Profils du champ électrique en fonction de la profondeur du DBR aux
points A, B et C de la figure 2.2(a), situés respectivement à 942 nm, 1070 nm et 1240 nm.

La figure 2.2(a) représente les spectres de transmission, de réflectivité et d’absorp-
tion en fonction de la longueur d’onde du DBR. La figure 2.2(b) montre sa courbe
de dispersion. Celle-ci est obtenue par la méthode des fréquences propres, qui permet
de tracer la dépendance de la longueur d’onde en fonction du vecteur d’onde réduit
k(dSiO2 + dSi3N4), où k correspond au vecteur d’onde longitudinal appliqué via des
conditions aux limites périodiques dans COMSOL [107]. La figure montre que le réseau
de Bragg présente une bande interdite photonique s’étendant de 970 nm à 1185 nm.
Dans cette bande interdite, le mode de Tamm peut apparaître en déposant une couche
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métalique sur la surface du DBR, ce qui est favorable pour des applications de détec-
tion [1]. En effet, le mode de Tamm sera isolé des oscillations du DBR, permettant ainsi
d’observer un pic propre et isolé, ce qui réduit les pertes et améliore le facteur de qua-
lité du pic [110]. Les points A et C dans la figure 2.2(a) représentent respectivement le
mode de Bragg inférieur et supérieur, caractérisés par une transmission maximale juste
avant et juste après la bande interdite. Leur distribution de champ électrique présentée
dans la figure 2.3, montre une localisation dans la couche de faible indice de réfraction
pour le mode A, et dans la couche de fort indice pour le mode C. Ce comportement
des modes résonants juste avant et après la bande interdite, toujours présent dans les
réseaux de Bragg, apparaît également à la limite de la première zone de Brillouin [111].

Au milieu de la bande interdite, au point B de la figure 2.2(a), la réflectivité présente
une intensité maximale, tandis que la transmission est nulle. Cela s’explique par le fait
que l’onde ne peut pas se propager dans le DBR. Le profil du champ électrique au point
B, représenté dans la figure 2.3, montre une décroissance exponentielle, ce qui atténue
l’onde et l’empêche d’atteindre l’autre côté du DBR.

2.2.1.1 Origine de la bande interdite photonique

Le phénomène de réflexion maximale offert par le réseau de Bragg est directement lié
au contraste périodique d’indice de réfraction dans une seule direction et aux réflexions
que cela entraine à chaque interface. En effet, chaque onde qui se propage et atteint
une interface se divise en une partie réfléchie et une partie transmise. La phase de la
partie réfléchie de l’onde dépend des milieux traversés : si l’onde passe d’un milieu à
faible indice de réfraction nSiO2 vers un milieu à indice plus élevé nSi3N4 , la réflexion
s’accompagne d’un changement de phase de π. Ce changement de phase peut être déduit
facilement par le coefficient de réflexion en amplitude r, exprimé pour une incidence
normale par :

r =
ni − nf

ni + nf

. (2.2.1)

où ni représente l’indice de réfraction du milieu contenant l’onde incidente, et nf l’indice
de réfraction du milieu dans lequel elle est transmise.

En revanche, si l’onde passe d’un milieu à indice de réfraction élevé nSi3N4 vers un
milieu à indice plus faible nSiO2 , il n’y a pas de changement de phase.

La figure 2.4 illustre le processus par lequel une onde incidente subit des réflexions
dans un DBR, ainsi que les valeurs de phase à chaque interface. Les valeurs encadrées
en blanc indiquent les moments où l’onde subit un changement de phase de π lors de
sa réflexion en passant d’un milieu à faible indice de réfraction vers un milieu à indice
plus élevé.

D’autre part, l’onde qui se propage dans un milieu d’indice de réfraction ni et
d’épaisseur di subit également un changement de phase donné par [112] :

ϕ =
2πnidi
λ

. (2.2.2)

Afin d’obtenir une réflexion maximale, il faut que les ondes réfléchies par chaque
interface soient en phase. Le coefficient de réflexion r peut être écrit d’après la figure

50



Figure 2.4 – Illustration schématique du processus de réflexion d’une onde incidente
sur un réflecteur de Bragg, indiquant les valeurs de phase accumulées de l’onde, dans
le cas où nSi3N4 · dSi3N4 = nSiO2 · dSiO2 =

λ
4
.

2.4 selon la somme :

r =
2N+1∑
i=1

ri, (2.2.3)

où ri représente l’onde réfléchie à l’interface i et récupérée à l’entrée du réseau de
Bragg. Le coefficient de réflexion est exprimé par [112] :

r =
na(n1)

2N − ns(n2)
2N

na(n1)2N + ns(n2)2N
. (2.2.4)

Dans cette expression, N représente le nombre de périodes du réseau de Bragg, n1 et
n2 sont les indices de réfraction des deux matériaux constituant l’alternance (respec-
tivement à haut et bas indice), na désigne l’indice du milieu incident, et ns celui du
substrat.
On peut remarquer facilement à partir de la relation (2.2.2) que l’épaisseur optique
nidi contribue directement à l’accumulation de la phase de la lumière qui traverse la
couche. Ainsi, le choix des épaisseurs a un rôle crucial pour les interférences construc-
tives/destructives.

Les épaisseurs optiques correspondant à un quart de longueur d’onde λ
4

permettent
d’avoir un déphasage entre l’onde réfléchie et son aller-retour dans une couche qui est de
π(voir les valeurs de phase encadrées en noir dans la figure 2.4) [112]. Chaque traversée
dans une couche d’épaisseur optique λ

4
entraîne un ajout de π

2
. Cela montre clairement

que les ondes réfléchies par deux couches successives peuvent être en phase en raison
de la compensation de l’accumulation de phase π dans la couche d’indice de réfraction
faible par la phase de réflexion π à l’interface avec la couche d’indice de réfraction élevé.
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2.2.1.2 Influence de l’angle d’incidence sur la bande interdite photonique

La largeur de la bande interdite, lorsque les épaisseurs optiques des couches sont
égales, peut être exprimée en fonction du contraste d’indice [111] :

∆ω =
4ω0

π
sin−1

∣∣∣∣nSi3N4 − nSiO2

nSi3N4 + nSiO2

∣∣∣∣ . (2.2.5)

Figure 2.5 – Courbe de dispersion du DBR (a) pour la polarisation TM et (b) pour
la polarisation TE avec dSiO2 = 182 nm et dSi3N4 = 133 nm.

Nous avons vu que l’épaisseur optique des couches affecte directement la bande
interdite. L’angle d’incidence et la polarisation influencent également, comme le montre
la figure 2.5, qui représente la réflectivité en fonction de Λ

λ
et en fonction du vecteur

d’onde réduit pour les polarisations TE et TM. Ces courbes de dispersion sont obtenues
en faisant varier l’angle d’incidence et en analysant la réflectivité en fonction de kΛ

π
et

Λ
λ
, où k est le vecteur d’onde , et θ représente l’angle d’incidence. Pour la polarisation

TE, le champ électrique est perpendiculaire au plan d’incidence, tandis que pour TM,
E appartient au plan d’incidence. Il y a une infinité de choix pour le plan d’incidence,
car dans le plan OXZ, nous avons une invariance de l’indice de réfraction, contrairement
à la direction Y où nous avons la périodicité.

Sur la figure 2.5, les zones de couleur bleue représentent la réflexivité maximale, ce
qui correspond à la bande interdite de notre réseau de Bragg. Nous pouvons remarquer
que pour les incidences normales, les bandes interdites en TE et TM sont similaires.
Cela est attendu, car en incidence normale, les deux configurations présentent des com-
portements identiques, en raison de l’homogénéité des couches du réseau de Bragg dans
les directions X et Z. Notons également que, pour des angles d’incidence élevés, la
bande interdite en configuration TE sont plus large que celle en configuration TM.

2.2.1.3 Influence du nombre de périodes

Le nombre de périodes N du réseau de Bragg agit principalement sur l’intensité
de réflectivité. Cet effet est bien visible dans la figure 2.6, qui montre le spectre de
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Figure 2.6 – Réflectivité en fonction de la longueur d’onde pour différentes valeurs de
N , avec dSiO2 = 182 nm et dSi3N4 = 133 nm.

réflectivité en fonction de la longueur d’onde pour trois valeurs de N . On observe que le
gap devient plus net grâce à l’augmentation de l’intensité de réflectivité. On note aussi
une augmentation de l’intensité de la réflectivité en dehors de la bande interdite. En
effet, plus le nombre de bicouches est élevé, plus il y a d’interfaces qui réfléchissent les
ondes, ce qui augmente l’intensité de l’onde réfléchie à la sortie. Cette intensité renforcée
résulte de la somme de toutes les ondes réfléchies, à condition qu’elles soient en phase,
condition assurée par le choix des épaisseurs optiques. Notons aussi que la réflectivité est
affecté par sans oublier l’influence de l’angle d’incidence et de la polarisation. D’après la
figure 2.7, qui représente la réflectivité en fonction de la longueur d’onde et du nombre
de périodes N du réseau de Bragg, nous constatons qu’en passant de N = 10 à N = 40,
le nombre de rebonds supérieurs augmente de 3 à plus de 12.
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Figure 2.7 – Intensité de la réflectivité dans une figure représentant la longueur d’onde
en fonction du nombre de périodes N , avec dSiO2 = 182 nm et dSi3N4 = 133 nm.
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2.2.2 Plasmons de Tamm conventionnels

2.2.2.1 Caractéristiques de la résonance des plasmons de Tamm

Figure 2.8 – Illustration schématique de la structure de Tamm conventionnel. h est
l’épaisseur de la couche métallique déposée sur le DBR. L’ensemble est déposé sur un
substrat.

Les plasmons de Tamm sont des états couplés exciton-photon se propageant entre
une couche métallique et un réseau de Bragg. Ils peuvent être excités en mode transverse
magnétique (TM) et en mode transverse électrique (TE), contrairement aux résonances
de plasmon de surface, qui ne peuvent être excitées qu’en TM et nécessitent l’utilisa-
tion d’un prisme ou d’un réseau [113]. Ces états apparaissent à l’intérieur de la bande
interdite photonique et leur courbe de dispersion est parabolique, se situant dans le
cône de lumière. Cela les rend accessibles directement à des sources d’excitation sans
avoir besoin de systèmes de couplage. De plus, ils présentent un confinement d’énergie
important entre le métal et le réseau de Bragg, qui décroît de manière exponentielle
dans ce dernier. Nous nous intéressons à ce confinement, dont l’objectif est d’explorer
cette énergie pour des applications de détection.

Pour exploiter pleinement les propriétés des plasmons de Tamm, il est essentiel
de considérer le choix des indices des matériaux, ainsi que l’épaisseur des couches et
le nombre de périodes du réseau de Bragg, car ces paramètres sont des ingrédients
nécessaires pour obtenir une bande interdite dans la gamme qui nous intéresse.
L’étape suivante consiste à ajouter le métal sur le réseau de Bragg afin d’exciter ces
plasmons. La figure 2.8 illustre la structure classique de Tamm, où la couche métallique
d’épaisseur h est déposée sur un réseau de Bragg en SiO2/Si3N4 avec N périodes.

La réponse optique de la structure présentée dans la figure 2.8 est illustrée sur la fi-
gure 2.9, qui montre les spectres de transmission et d’absorption, ainsi que la réflectivité
de la structure de Tamm. Nous observons un creux de réflectivité à 1128 nm et un pic
d’absorption à cette même longueur d’onde, ce qui correspond à la résonance de Tamm.
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Figure 2.9 – Spectres de transmission, d’absorption, et de réflectivité de la structure
de Tamm. La courbe en gris illustre la réflectivité par le DBR. La courbe à droite montre
un zoom sur la résonance de Tamm. Dans cet exemple, nous avons pris dSiO2 = 182 nm,
dSi3N4 = 133 nm, h = 30 nm et N = 10.

Pour les indices de réfraction de l’or, nous avons utlisés les valeurs expérimentales de
Jhonson et Christy [114]. Cette résonance se situe dans la bande interdite du réseau de
Bragg. Le spectre de réflectivité du DBR, représenté en gris, montre cela clairement et
sert à repérer la position de la résonance de Tamm dans la bande interdite photonique.
Cette position dépend de la condition d’accord de phase que nous abordons dans cette
partie. On note que cet accord de phase peut être fortement influencé par la variation
de l’épaisseur de la dernière couche du réseau de Bragg en contact avec l’or [2].
La figure 2.10 présente les distributions des champs électrique et magnétique de la
résonance de Tamm le long de la structure. Nous remarquons que les deux distributions
présentent une décroissance exponentielle le long des couches du réseau de Bragg. Cette
décroissance dépend des indices de réfraction des couches constitutives du réseau de
Bragg et devient plus marquée en s’éloignant de l’interface métal/DBR. La profondeur
de pénétration dans le réflecteur de Bragg est donnée par la relation suivante [1].

δDBR =
Λ

2|nSi3N4 − nSiO2|
(2.2.6)

La profondeur de pénétration dans l’or est donnée par la relation suivante :

δpeau =

√
2

µσωp

,

où µ représente la perméabilité magnétique, σ désigne la conductivité électrique et ωp

correspond à la fréquence de plasma.
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Figure 2.10 – Distribution du champ électrique (courbe en traits continus) et du
champ magnétique (courbe en traits discontinus) le long de la structure pour le mode
de Tamm représenté dans la figure 2.9.

La figure 2.11 représente la dépendance du mode de Tamm en fonction du vecteur
d’onde réduit, pour les polarisations TE et TM. On observe une courbe parabolique au
voisinage de kΛ

π
≈ 0. Il en ressort que l’énergie des modes de Tamm en TM est plus

élevée que celle des modes en TE pour des angles d’incidence élevés.

Figure 2.11 – Courbes de dispersion représnetant l’inverse de la longueur d’onde
réduite

(
Λ
λ

)
en fonction du vecteur d’onde réduit kΛ

π
: (a) pour la polarisation TM et

(b) pour la polarisation TE dans la structure de Tamm, avec dSiO2 = 182 nm, dSi3N4 =
133 nm et N = 10.
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La physique derrière l’observation du mode de Tamm à l’interface métal/DBR repose
sur l’interaction de deux phénomènes. D’une part, le réseau de Bragg réfléchit l’onde
dans des gammes spécifiques de longueurs d’onde. D’autre part, la permittivité négative
du métal joue un rôle clé pour que celui-ci soit réfléchissant. Ces deux éléments agissent
comme des miroirs, confinant la lumière à leurs interfaces, ce qui est équivalent à un
confinement dans une cavité optique d’épaisseur nulle [1].

Figure 2.12 – Illustration schématique du processus d’accumulation de phase dans
une cavité virtuelle entre la couche d’or et le DBR.

L’excitation du mode de Tamm du côté du film d’or nécessite une couche métallique
suffisamment fine pour permettre le couplage à travers l’onde évanescente.
Pour expliquer ce phénoméne physique, nous considèrons une onde d’amplitude com-
plexe A (figure 2.12(a)). Pour simplifier le problème, nous supposons qu’elle se pro-
page dans la direction perpendiculaire à l’empilement périodique des couches de DBR.
Lorsqu’elle atteint l’interface métal/cavité virtuelle, elle est réfléchie par le métal, et
son amplitude devient ArAu. Lorsqu’elle traverse la cavité, elle accumule une phase
ϕc (figure 2.12(b)). Lorsqu’elle atteint l’interface cavité/DBR, son amplitude devient
ArDBRrAue

iϕc (figure 2.12(c)), puis, en traversant à nouveau la cavité, elle accumule
une phase supplémentaire ϕc, et son amplitude complexe devient donc ArDBRrAue

i2ϕc

(figure 2.12(d)).
Pour qu’un mode soit confiné à l’intérieur de la cavité virtuelle, l’onde d’amplitude
complexe A doit rester en phase avec elle-même et conserver son amplitude après l’aller-
retour, c’est-à-dire A = A1, où A1 représente l’amplitude de l’onde après un aller-retour,
cela donne :

rDBRrAu exp(2iΦc) = 1. (2.2.7)

Ceci est la condition d’accord de phase, qui est responsable de l’existence du mode de
Tamm entre le métal et le réseau de Bragg à une longueur d’onde bien définie. Cette
condition est exprimée par :

arg (rDBRrAu exp(2iϕc)) = 2nπ avec n ∈ N (2.2.8)
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La phase ϕc correspond à la phase de propagation de la lumière dans la cavité le long
de l’axe y, définie par :

ϕc =
2πncdc
λ

où nc est l’indice de réfraction de la cavité et dc son épaisseur. Le paramètre rDBR

représente le coefficient de réflexion complexe de la lumière incidente sur le réseau de
Bragg, tandis que rAu désigne le coefficient de réflexion complexe de la lumière incidente
sur l’or.
Puisque la cavité est virtuelle dc → 0, l’expression de l’équation (2.2.7) devient :

rDBRrAu = 1 (2.2.9)

Le coefficient de réflexion sur le métal, rAu, peut être exprimé à l’aide de la formule
classique de Fresnel :

rAu =
nSi3N4 − nAu

nSi3N4 + nAu
(2.2.10)

où nAu est l’indice de réfraction du métal qui peut être exprimé selon le modèle de
Drude comme suit :

n2
Au = ϵr

(
1−

ω2
p

ω(ω + iΓ)

)
(2.2.11)

ω représente la pulsation de l’onde, ωp est la pulsation du plasma, ϵr est la permittivité
relative du métal, et Γ est le taux de collision plasmonique.
Lorsque ω ≪ ωp et que le taux de collision est faible, l’indice de réfraction nAu devient :

nAu ≈ i
ωp

√
ϵr

ω
(2.2.12)

Le coefficient de réflexion en amplitude (métal)

rAu ≈ −1− 2inSi3N4ω√
ϵrωp

≈ exp

(
i

(
π +

2nSi3N4ω√
ϵrωp

))
(2.2.13)

Concernant le coefficient de réflexion du réseau de Bragg rDBR, il peut être obtenu par
la méthode des matrices de transfert. Si le réseau est constitué d’un grand nombre de
couches, pour une onde dont la pulsation ω est proche de la pulsation de Bragg ω0, le
coefficient de réflexion rDBR prend la forme suivante [1] :

rDBR = sgn(nSiO2 − nSi3N4) exp

(
iβ
ω − ω0

ω0

)
, (2.2.14)

où
β =

πnSi3N4

nSi3N4 − nSiO2

. (2.2.15)

Le signe de rDBR dépend de la comparaison entre les indices de réfraction nSi3N4 et
nSiO2 . C’est pourquoi nous avons choisi de placer le nitrure de silicium directement en
contact avec l’or, afin que la fonction signe soit négatif, ce qui permet l’excitation du
mode de Tamm.
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En remplaçant les expressions rDBR et rAu données par les équations (2.2.14) et (2.2.13)
dans l’équation (2.2.8), on obtient :

π + β

(
ω − ω0

ω0

)
+ π +

2nSi3N4ω√
ϵrωp

= 2pπ avec p ∈ N (2.2.16)

Au voisinage de ω0, la décroissance de l’onde à l’intérieur du DBR est minimale, ce qui
correspond à p = 0. La résolution de l’équation (2.2.16) nous donne la pulsation du
mode plasmon de Tamm :

ω ≈ ω0

1 +
2nSi3N4

ω0√
ϵrβωp

(2.2.17)

Nous remarquons que la longueur d’onde d’apparition du mode de Tamm diffère de
la longueur d’onde centrale de la bande interdite photonique du réseau de Bragg et
dépend également de la fréquence plasma du métal. Puisque la courbe de dispersion
des plasmons de Tamm est parabolique, elle peut être écrite sous la forme :

ω =
ℏ2K2

2m
+ ωTamm(0) (2.2.18)

où m est la masse effective des plasmons de Tamm, ωTamm(0) est la pulsation du mode
de Tamm lorsque l’onde incidente arrive en incidence normale.
Le fit de la courbe de dispersion de la figure 2.11 permet de trouver la valeur de cette
masse m. Puisque la masse de l’électron libre est connue, on peut établir une relation
entre les deux masses. En effet, pour la polarisation TE la masse effective des plasmons
est plus grande que pour la polarisation TM, ce qui entraîne une fréquence plus basse
pour la courbe de dispersion des plasmons de Tamm en TE par rapport à la polarisation
TM. Celà à été déjà établi dans d’autres travaux [1, 83].

2.2.2.2 Influence de l’épaisseur de la couche d’or

Afin de justifier le choix de l’épaisseur de la couche d’or et de démontrer son impor-
tance, nous présentons les spectres de réflexion pour différentes épaisseurs de la couche
d’or (figure 2.13). On observe qu’en ajoutant une couche d’épaisseur h = 10 nm, le
mode de Tamm apparaît près de la limite supérieure de la bande interdite. La largeur
du pic diminue avec l’augmentation de l’épaisseur du métal, tandis que son intensité
de réflexion croît en fonction de cette épaisseur. C’est pourquoi nous avons retenu
h = 30 nm, car cette épaisseur optimise l’intensité de réflexion tout en préservant une
largeur de pic adéquate. Notons également que le pic se déplace légèrement vers le bleu
en fonction de h. Cet effet, à été observé pour les métaux tels que l’or et l’argent [115].

Outre l’épaisseur du métal, la résonance de Tamm est également influencée par
les caractéristiques du réseau de Bragg. En particulier, l’augmentation du nombre de
périodes N élargit la bande interdite photonique, rendant le pic de résonance plus
marqué et améliorant ainsi le facteur de qualité [113].
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Figure 2.13 – (a) Spectre de réflectivité de la structure de Tamm en fonction de
l’épaisseur d’or h. Les spectres sont décalés verticalement pour la visibilité. Avec dSiO2 =
182 nm, dSi3N4 = 133 nm et N = 10. Le remplissage en gris représente la réflexion du
DBR sans métal.
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2.3 États de Tamm induits par un réseau nanostruc-
turé

2.3.1 Étude de la structure de Tamm sans matériaux poreux

2.3.1.1 Origine physique des modes induits par le réseau nanostructuré

Afin de rendre la structure de Tamm conventionnelle exploitable en détection, nous
remplaçons la couche métallique continue par un réseau métallique nanostructuré. Ce
réseau est composé de nanorubans de largeur w et de période a. Dans notre cas, nous
avons choisi a = 480 nm et w = 260 nm. Cette nanostructuration permet à l’analyte
d’être en contact direct à la fois avec le métal et le réseau de Bragg.

Figure 2.14 – (a) Illustration de la structure Tamm plasmonique conventionnelle. (b)
Courbe de dispersion du mode de Tamm plasmonique. (c) Illustration de la structure
permettant l’observation des modes de Tamm plasmonique avec un réseau d’or nano-
structuré de période a = 480 nm et w = 260 nm, (d) sa courbe de dispersion, avec
dSiO2 = 182 nm, dSi3N4 = 133 nm, h = 40 nm et N = 10.
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La figure 2.14 illustre les courbes de dispersion associées au mode de Tamm conven-
tionnel et à celui obtenu avec la structure intégrant un réseau d’or nanostructuré. Le
mode de Tamm conventionnel , illustré dans la figure 2.14(b), reste inchangé. En effet,
sa distribution du champ électrique dans la structure ne varie pas en fonction de l’angle
d’incidence et demeure toujours confinée entre le métal et le DBR ( voir figure 2.15(a)).
La nanostructuration du métal engendre un nouveau mode, appelé mode métal, qui
apparaît à de courtes longueurs d’onde pour des angles d’incidences élevés. La carte de
module du champ électrique à la limite de la première zone de Brillouin montre une
localisation entre le métal et le DBR (figure 2.15(b)). En outre, une autre branche ap-
paraît à des longueurs d’onde plus élevées. Le mode A′, appartenant à cette branche et
correspondant à une incidence normale, présente une distribution du champ électrique
similaire à celle du mode de Tamm conventionnel. Cependant, à mesure que l’angle

Figure 2.15 – Module du champ électrique des modes présentés sur les courbes de
dispersion dans la figure 2.14(a) et (b) : (a) mode A, (b), (c) et (d) modes A’, B et C.

d’incidence augmente, le champ électrique associé au mode se localise progressivement
entre l’air et le DBR (figure 2.15(c)).
L’existence des deux branches dans la courbe de dispersion de la structure de Tamm
avec le réseau nanostructuré (figure 2.14(d)) s’explique par la création d’une simple
périodicité horizontale dans l’or (un seul nanoruban par période) , ce qui induit le re-
pliement de la courbe parabolique des plasmons de Tamm dans l’espace des vecteurs
d’onde (figure 2.16) avec une périodicité de 2π/a. Les paraboles en rouge dans la figure
2.16 représentent les modes propagatifs, tandis que celles en bleu indiquent les modes
contre-propagatifs.

Sur la figure 2.16, le couplage aux points de croisement des courbes paraboliques
entraîne une levée de dégénérescence, conduisant à la formation d’une bande interdite
plasmonique à la limite de la première zone de Brillouin (zone en beige, de [−π, π]).
Les limites inférieure et supérieure de cette bande interdite plasmonique, notées B
(mode air) et C (mode métal) respectivement dans la figure 2.14(d), sont illustrées par
leurs cartes de champ électrique dans les figures 2.15(c) et 2.15(d). Ce phénomène de
repliement de la courbe parabolique a été observé précédemment dans une structure
composée d’un DBR TiO2/SiO2 recouvert d’un réseau 1D d’argent [116], ainsi que dans
un DBR Si/SiO2 recouvert de nanorubans d’or [88].
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Figure 2.16 – Schéma illustrant la réplication de la courbe parabolique des plasmons
conventionnels dans l’espace des vecteurs d’onde, conséquence directe de la périodicité
du réseau d’or 1D selon la direction x. L’encadré inséré dans la figure représente la
structure de Tamm avec une simple période sur l’axe des x. La zone colorée en beige
représente la premiére zone de Brillouin.

Cependant, comme le montre la courbe de dispersion de la figure 2.14(d), nous
remarquons que les modes B et C situés aux limites de la première zone de Brillouin, ne
sont pas donc couplés à l’excitation normale. Pour les rendre accessibles à une incidence
normale, nous devons rompre la symétrie du réseau d’or nanostructuré.

La dissymétrisation de la structure est réalisée en ajoutant deux paramètres : un
facteur de décalage et un facteur de réduction. Nous avons pris un nanoruban sur deux
de la figure 2.14(c), dont nous avons réduit la largeur et décalé le centre afin d’introduire
une dissymétrie dans la nanostructure. Cela permet d’obtenir une nanostructure avec
une double période. La figure 2.17 présente une illustration schématique de la structure
de Tamm à double période, composée de deux nanorubans de largeurs différentes par
période 2a, déposés sur un DBR SiO2/Si3N4. Le premier nanoruban est fixe, avec une
largeur w et une hauteur h, tandis que le second nanoruban est décalé de sa position
initiale par un facteur de décalage s ≥ 0. Sa largeur est réduite d’un facteur 0 < f ≤ 1
(voir figure 2.17(b)). L’excitation de la structure est induite par une incidence normale
d’une onde électromagnétique polarisée en TE (la composante du champ électrique
est parallèle aux nanorubans). La figure 2.18 représente les spectres de réflectivité,
d’absorption et de transmission de la structure de Tamm à double période, dont les
paramètres géométriques ont été obtenus par optimisation. Les paramètres utilisés pour
cette nanostructure sont : dSiO2 = 182 nm, dSi3N4 = 133 nm, a = 480 nm, w = 260 nm,
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Figure 2.17 – Illustration de la structure Tamm plasmonique à double période, com-
posée de deux nanorubans par période 2a, déposés sur un DBR (SiO2/Si3N4)N : (a)
illustration 3D et (b) illustration 2D. Les rectangles présentés en couleur rouge grenat
en pointillés représentent les seconds nanorubans avant le décalage (s = 0) et le rétré-
cissement (f = 1).

h = 40 nm, s = 0.21, f = 0.4, et N = 10. L’objectif de cette optimisation est d’observer
les modes air et métal dans la bande interdite, induite par la périodicité verticale du
DBR, choisie pour les raisons évoquées dans la section précédente. Tous les paramètres
géométriques influencent les modes, avec un effet particulièrement marqué de la période
a sur leurs positions, suivie par la largeur des nanorubans w, dont l’effet varie en fonction
des valeurs des paramètres s et f . Notons que l’impact des autres paramètres reste moins
marqué. Notre intérêt s’est également porté sur le facteur de qualité des modes et sur
l’augmentation de l’énergie des modes, car notre objectif final est d’utiliser ces modes
pour la détection optique.

La réponse optique de la structure de Tamm à double période, à l’excitation d’une
onde électromagnétique polarisée en TE en incidence normale, est illustrée dans la
figure 2.18. Elle montre clairement que la dissymétrisation du réseau nanostructuré
d’or permet l’excitation de deux modes dans la bande interdite photonique en incidence
normale, ce qui n’est pas possible avec le réseau nanostructuré symétrique (contenant
un nanoruban par période). Le mode à λ = 976 nm qui apparaît sur la figure 2.18 est un
mode métal. Les cartes des champs électrique et magnétique (figure 2.19(a)) montrent
une localisation exponentiellement décroissante entre l’or et le réseau de Bragg. Ce
profil ressemble aux plasmons Tamm conventionnels [110]. Le mode à λ = 1007 nm
est appelé mode air, car sa carte du champ électrique dans la figure 2.19(b) montre
une localisation entre l’air et le réseau de Bragg, et il décroît plus lentement que le
mode métal. Sa carte du champ magnétique montre une localisation à proximité des
extrémités des nanorubans les plus proches, marquées X1 et X2 dans l’agrandi de la
figure 2.19(b). Cela indique que ce mode est dû aux interactions entre les nanorubans.
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Figure 2.18 – Spectres de réflectivité (bleu), d’absorption (rose) et de transmission
(vert) de la structure Tamm à double période en fonction de la longueur d’onde, avec
dSiO2 = 182 nm, dSi3N4 = 133 nm, a = 480 nm, w = 260 nm, h = 40 nm, s = 0.21,
f = 0.4, N = 10 et θ = 0◦.

Figure 2.19 – Cartes des champs électrique et magnétique pour (a) le mode métal
à λ = 976 nm et (b) le mode air à λ = 1007 nm. L’encadré montre un zoom sur la
proximité des nanoparticules, illustrant la localisation du champ magnétique du mode
air.
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Figure 2.20 – Courbe de dispersion de la structure Tamm à double période . Les
paramètres géométriques sont : dSiO2 = 182 nm, dSi3N4 = 133 nm, w = 260 nm, h =
40 nm, s = 0.21, f = 0.4, N = 10.

Pour comprendre l’origine de l’accessibilité des modes air et métal à l’incidence
normale dans le cas de la dissymétrisation du réseau nanostructuré, nous présentons la
courbe de dispersion de cette structure (figure 2.20) qui s’étend au-delà de la moitié
de la première zone de Brillouin, afin de l’interpréter par rapport à celle de la simple
période. La dissymétrisation de la structure entraîne une augmentation de la période,
qui devient 2a (au lieu de a dans le cas de la simple période), ce qui réduit la taille de
la première zone de Brillouin et provoque un repliement des branches de la courbe de
dispersion. Cela conduit à l’apparition des modes air et métal. Les points D et E (figure
2.20), respectivement au centre de la zone de Brillouin, permettant leur excitation
à l’incidence normale. Les cartes des champs associés aux modes D et E sont déjà
présentées dans la figure 2.19.
Nous rappelons que les courbes de dispersion respectives, présentées dans les figures
2.14(b), 2.14(d) et 2.20, ont été obtenues en faisant varier l’angle d’incidence et en
analysant la réflectivité en fonction de kxa/π et a/λ, où kx désigne la projection du
vecteur d’onde sur l’axe de périodicité horizontal du réseau d’or (kx = k sin(θ)), et θ
est l’angle d’incidence défini par l’angle entre l’onde du rayon incident et la normale N .
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2.3.1.2 Impact des caractéristiques géométriques du réseau nanostructuré

Nous avons montré que les modes air et métal, observés au centre de la première
zone de Brillouin, n’apparaissent qu’en introduisant une dissymétrie dans le réseau
métallique nanostructuré. Puisque les paramètres s ̸= 0 et f ̸= 1 (sinon, la structure
reflète celle à simple période) sont responsables de l’observation de ces modes, nous
commençons par étudier leur influence afin de mieux comprendre l’impact de chacun
d’eux. Nous représentons l’absorption en fonction de la longueur d’onde et du facteur
de décalage (s) dans la figure 2.21(a), et en fonction de la longueur d’onde et du facteur
de réduction (f) dans la figure 2.21(b) pour la structure de Tamm optimisée.

Figure 2.21 – Absorption en fonction de la longueur d’onde et (a) du facteur de
décalage s pour f = 0.4, (b) du facteur de réduction f pour s = 0.21, avec a = 480 nm,
w = 260 nm, h = 40 nm, N = 10 et θ = 0◦.

Pour s = 0, le mode air est absent. En effet, pour l’exciter, il est nécessaire de
rompre la symétrie de la structure au niveau des positions des nanorubans (un nano-
ruban sur deux). À noter que la largeur de la bande interdite plasmonique diminue
progressivement à mesure que la valeur de s se rapproche de s = 0.45. En ce point, les
modes air et métal commencent à se coupler. Contrairement au facteur de décalage,
le facteur de réduction influence la présence du mode métal, qui est seulement excité
lorsque les deux nanorubans ont des largeurs différentes même s’ils ne sont pas décalés
l’un par rapport à l’autre. De plus, une augmentation du facteur de réduction entraîne
une bande interdite plasmonique plus large (figure 2.21(b)).
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La figure 2.22 présente les spectres de réflectivités pour différentes valeurs de la
période du réseau nanostructuré d’or. Nous constatons que, à mesure que la période
a diminue, les modes air et métal se déplacent vers des longueurs d’onde plus petites
et la distance entre eux diminue progressivement jusqu’à ce qu’ils se couplent pour
a = 240 nm. Cette réduction de a équivaut à rapprocher les deux nanorubans les plus
proches au sein d’une même période, ce qui explique l’apparition du couplage, déjà
observé dans la figure 2.21(a) pour la variation du facteur de réduction s. La carte du
champ électrique dans la figure 2.23(a) illustre clairement ce phénomène de couplage.

Par ailleurs, lorsque a = 520 nm, le mode air devient moins visible. Cela s’accorde
avec l’interprétation selon laquelle il s’agit d’un mode de couplage. En augmentant la
période a, les nanoparticules s’éloignent les unes des autres, tandis qu’en réduisant a,
elles se rapprochent. Ce rapprochement explique pourquoi le creux de réflectivité de-
vient plus prononcé en diminuant a.

La figure 2.24 illustre l’influence du paramètre w sur les modes air et métal. Nous
observons que l’augmentation de w déplace les deux modes vers les plus petites lon-
gueurs d’onde. Pour le mode métal, cette influence est attendue, et pour le mode air,
cela s’explique par le fait qu’en augmentant w, tout en maintenant les autres paramètres
constants, l’espacement entre les nanorubans diminue. Cela rapproche les nanorubans,
favorisant l’intensité de leur couplage lorsque l’espacement devient très réduit, comme
c’est le cas pour w = 500 nm (voir figure 2.23(b)).
Nous notons également qu’avant le couplage, l’écart plasmonique reste presque constant,
comme observé dans le cas de la variation du facteur de réduction f .

L’élargissement des modes dépend de leur interaction avec les oscillations du réseau
de Bragg, en particulier lorsque ces modes se situent en dehors de la bande interdite du
DBR.
L’influence de h sur les modes air et métal est présentée dans la figure 2.25. Nous remar-
quons que la hauteur des nanorubans affecte la position du mode métal, le déplaçant
vers des longueurs d’onde plus petites à mesure que h augmente, tout en modifiant
l’intensité du creux de réflectivité associé au mode air.

69



Figure 2.22 – Réflectivité en fonction de la longueur d’onde pour différentes valeurs
de a, avec w = 260 nm, h = 40 nm, dSiO2 = 182 nm, dSi3N4 = 133 nm, s = 0.21, f = 0.4,
N = 10, et θ = 0◦.
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Figure 2.23 – Cartes du champ électrique illustrant le mode de couplage dans deux
configurations géométriques représentatives : (a) pour a = 240 nm et w = 240 nm, en
lien avec la figure 2.22 ; (b) pour a = 280 nm et w = 500 nm, en lien avec la figure 2.24.

Figure 2.24 – Réflectivité en fonction de la longueur d’onde pour différentes valeurs
de w, avec a = 480 nm, h = 40 nm, dSiO2 = 182 nm, dSi3N4 = 133 nm, s = 0.21, f = 0.4,
N = 10, et θ = 0◦.

71



Figure 2.25 – Réflectivité en fonction de la longueur d’onde pour différentes valeurs
de h, avec a = 480 nm, w = 260 nm, dSiO2 = 182 nm, dSi3N4 = 133 nm, s = 0.21, f = 0.4,
N = 10, et θ = 0◦.
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La particularité de la structure Tamm à double période réside dans sa capacité à
supporter deux modes distincts, le mode air et le mode métal, qui peuvent être ajustés
en fonction de l’application recherchée. Dans le contexte de la détection, cette structure
permet de rapprocher l’analyte de la zone de confinement énergétique du mode air grâce
à l’espacement entre les nanorubans. Ce positionnement offre un avantage significatif
par rapport à une couche métallique, où le métal tends à isoler l’analyte du DBR,
réduisant ainsi la possibilité d’accès direct à la zone où l’énergie est localisée.

La structure optimisée que nous proposons offre des modes avec des facteurs de
qualité élevés (Qmetal = 207) et (Qair = 217) (figure 2.18), ainsi que des sensibilités
déduites du déplacement spectral de la résonance en fonction de l’indice de réfraction
(Smetal = 25 nm/RIU) et (Sair = 27 nm/RIU). Bien que les performances d’un capteur
ne soient pas uniquement définies par son facteur de qualité (Q), mais également par
sa sensibilité (S) et son facteur de mérite (FOM), l’objectif principal de ce chapitre est
de proposer une structure de Tamm pour la détection. Le premier ingrédient est déjà
prêt : une structure intégrant des nanorubans, qui présente tous les avantages que nous
avons mis en avant dans ce chapitre. La partie suivante sera consacrée à l’amélioration
de la sensibilité afin de développer un capteur Tamm à haute performance.
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2.3.2 Structure Tamm contenant des matériaux poreux

2.3.2.1 Modèle théorique des matériaux poreux

Dans cette étude, nous avons spécifiquement choisi les modes Tamm induits par un
réseau d’or nanostructuré plutôt que par une simple couche d’or, afin de tirer profit de
l’espacement entre les nanorubans, permettant ainsi à l’analyte d’acceder à cet espace.
De plus, nous introduisons des structures constituées de matériaux poreux, qui facilitent
l’accès de l’analyte à la zone de confinement de l’énergie. Les indices de réfraction
des matériaux poreux sont calculés à partir du modèle de Bruggeman, valide pour les
porosités élevées ((Eq 2.3.1)), Notons qu’il existe aussi le modèle de Maxwell-Garnett,
qui n’est pas applicable dans notre cas, ni dans le cas des matériaux contenant plusieurs
types d’espèces [117].

Figure 2.26 – (a) Indices de réfraction du nitrure poreux en fonction de la longueur
d’onde pour différentes porosités. (b) Pour une longueur d’onde de 1007 nm, ces quan-
tités sont calculées à l’aide de l’équation (2.3.1) et de l’indice de réfraction du nitrure
d’après Luke et al [109]. Les pores sont remplis d’air.

L’indice du nitrure poreux utilisé dans notre nanostructure se calcule à partir de
l’expression suivante [118].

εPSi3N4 [2εSi3N4 − εpores + 3P (εpores − εSi3N4)] + εSi3N4εpores − 2ε2PSi3N4
= 0, (2.3.1)

où εPSi3N4 représente la permittivité du nitrure de silicium poreux, tandis que P cor-
respond à sa porosité. La permittivité du nitrure de silicium est notée εSi3N4 , et εpores
indique la permittivité du matériau qui remplit les pores.
Pour déterminer l’indice de réfraction du nitrure poreux (voir figure 2.26), nous ré-
solvons l’équation (2.3.1). Les résultats montrent que l’indice du nitrure diminue de
manière linéaire en fonction de la porosité (voir figure 2.26(b)).
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2.3.2.2 Structure de Tamm avec une partie poreuse de la dernière couche
de Si3N4

Dans cette partie, nous nous concentrons sur la détection du changement d’indice de
réfraction en utilisant le mode air. La carte du champ électrique montre qu’une grande
partie de son énergie est localisée dans des zones de la dernière couche de nitrure en
contact avec l’air (voir figure 2.19(b)). Par conséquent, nous avons choisi de remplacer
ces zones par du nitrure poreux (voir figure 2.27). L’analyte pénétrera dans les pores
de ces zones, ce qui modifie l’indice de réfraction effectif et améliore la sensibilité du
mode air de notre structure optimisée à l’élément que nous souhaitons analyser.

Figure 2.27 – Structure Tamm à double période avec des portions de nitrure poreux.

Pour sélectionner la porosité idéale tout en préservant le mode air, nous avons tracé
les spectres de réflectivité en fonction de la longueur d’onde pour différentes valeurs de
porosité du nitrure (voir figure 2.28(a)). Le spectre en pointillés représente la réflectivité
du réseau de Bragg sans le réseau d’or nanostructuré et sans porosité, afin de comparer
le déplacement des modes air et métal par rapport à la bande interdite photonique. Il
est important de noter que l’ajout d’une couche d’or sur le DBR modifie légèrement la
bande interdite photonique, comme le montre clairement la figure 2.13.
Nous remarquons que l’introduction de pores d’air dans des parties de nitrure en contact
direct avec l’analyte déplace les modes air et métal vers les plus petites longueurs d’onde.

La figure 2.28(b) montre le profil du champ électrique du mode air le long de la
structure pour différentes valeurs de porosité. On observe que l’énergie du mode air
devient de plus en plus confinée à mesure que la valeur de porosité augmente, ce qui
est dû à l’indice effectif des zones poreuses de la dernière couche du réseau de Bragg.
Une valeur de porosité de P = 30% est choisie car elle améliore non seulement l’absorp-
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Figure 2.28 – (a) Spectres de réflectivité en fonction de la longueur d’onde de la
structure montrée à la figure 2.27 pour différentes valeurs de porosité. (b) Profil du
champ électrique normé le long de la structure du mode air de la figure (a). Notons que
le champ est calculé le long de l’axe Y passant par un point situé entre les nanorubans
les plus proches.

tion du mode d’air de 35%, mais offre également un confinement énergétique optimal.

Figure 2.29 – (a) Spectres de réflectivité pour différents indices de réfraction en fonc-
tion la longueur d’onde. (b) Longueur d’onde de résonance du mode d’air tracée en fonc-
tion de l’indice de réfraction. Pour la structure Tamm à double période, avec P = 30%.

La figure 2.29(a) représente le mode air de la structure Tamm optimisée avec une
partie de nitrure poreux de porosité P = 30% pour différentes valeurs d’indice de réfrac-
tion. Nous observons que le mode air se déplace vers les grandes longueurs d’onde lorsque
l’indice de réfraction augmente. Cela est clairement illustré dans la figure 2.29(b), qui
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montre que la longueur d’onde de résonance varie linéairement avec l’indice de réfrac-
tion de l’analyte.
Nous notons que l’utilisation des parties de nitrure poreux rend le mode air plus sensible,
avec une sensibilité de Sair = 170 nm/RIU pour un changement de 1%. Cependant, cet
amélioration se fait au prix d’une réduction du facteur de qualité Qair qui diminue à
une valeur de 156.

2.3.2.3 Structure Tamm avec une couche poreuse de Si3N4

Dans cette partie, nous proposons une structure Tamm contenant une couche de ni-
trure poreux afin d’exploiter également le mode métal pour la détection (figure 2.30(a)).

Figure 2.30 – (a) Structure Tamm avec une couche poreuse de nitrure. (b) Modes
air et métal en fonction de la longueur d’onde de la structure Tamm avec la couche de
nitrure poreux pour différentes porosités.

La figure 2.30(b) montre les pics des modes air et métal en fonction de la longueur d’onde
pour différentes valeurs de porosité de la couche de nitrure. Pour expliquer pourquoi,
à 30% de porosité, nous observons deux creux de réflectivité proches, l’un à 918, 5 nm
et l’autre à 932 nm, alors que nous devrions seulement voir le mode métal, nous avons
représenté sur la figure 2.31, les spectres de réflectivité, transmission et absorption dans
le cas de la porosité à 30%. Nous constatons qu’il n’y a que deux pics d’absorption, à
917, 5 nm et 976 nm, et leurs cartes de champ électrique, représentées dans les figures
2.32(a) et (c), montrent bien qu’ils correspondent respectivement aux modes métal et
air. En revanche, le minimum de réflectivité, situé à 932 nm, correspond au maximum
de transmission. La carte de champ électrique, illustrée dans la figure 2.32(b), montre
clairement que ce mode correspond à un couplage du mode métal avec le bord inférieur
de la bande interdite. En effet, la carte du champ électrique présente une localisation
similaire à celle du mode métal, en plus dans la couche à faible indice du gap de DBR,
ce qui correspond à la distribution observée au bord inférieur du DBR seul, comme
montré dans la figure 2.3(a), où la distribution se trouve exclusivement dans la couche
à faible indice.
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Figure 2.31 – Amplitude de réflectivité, de transmission et d’absorption de la structure
Tamm optimisée avec une couche poreuse de nitrure ayant une porosité de 30% .

Figure 2.32 – Cartes du champ électrique des modes de Tamm I, II et III de la
figure 2.31.

Dans le cas d’une couche de porosité de 40% (figure 2.33), le mode métal présente
une absorption de 57%, contre 39% dans le cas P = 30%. De plus, son creux de
réflectivité situé loin du bord inférieur de la bande interdite, il est donc bien défini.
Le bord inférieur du gap de DBR, dans ce cas, est proche du mode air, et sa carte du
champ électrique (figure 2.34(b)) montre qu’il s’agit d’un mode de couplage entre le
mode air et le bord inférieur du gap de DBR. En revanche, les modes I et II illustrés
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Figure 2.33 – Amplitude de réflectivité, de transmission et d’absorption de la structure
Tamm optimisée avec une couche poreuse de nitrure ayant une porosité de 40% .

Figure 2.34 – Cartes du champ électrique des modes de Tamm I, II et III de la
figure 2.33.

respectivement dans les figures 2.34(a) et (b) présentent le mode métal et le mode air.
Le pic de transmission est présent dans ce cas, ce qui n’était pas le cas pour la structure
avec matériaux poreux. Cela est dû au fait que la couche poreuse se comporte comme
un défaut dans le DBR. Le couplage de la cavité avec le mode de Tamm sera bien
détaillée dans le chapitre 3.
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Figure 2.35 – Profil du champ électrique normé le long de la structure du mode métal
I dans les figures 2.31 et 2.33 pour les porosités respectives de 30% et 40%, représenté en
pointillé et en ligne continue respectivement. Le champ est calculé au centre du premier
nanoruban.

À partir des formes des modes métal tracées dans les figures 2.31 et 2.33, nous
pouvons facilement determiner le meilleur facteur de qualité. Étant également intéressés
par la sensibilité, nous avons tracé la distribution du champ électrique dans la figure
2.35 pour les porosités de 30% et 40%. Il en ressort que la porosité de 40% semble
être un choix plus judicieux, à la fois pour le facteur de qualité et la sensibilité, ce qui
garantit un meilleur facteur de mérite.

Pour comparer les modes de la structure avec des parties poreuses à ceux de la
structure avec une couche de nitrure poreux, illustrés respectivement dans les figures
2.27 et 2.30(a), nous avons tracé les longueurs d’onde de résonance des modes air et
métal en fonction de la porosité pour les deux types de structures : parties de nitrure
poreux et couche de nitrure poreux (figure 2.36). Nous observons que, pour les parties
poreuses, la largeur de la bande interdite plasmonique, définie ici comme l’intervalle
spectral séparant les résonances des modes air et métal, reste presque constante, quelle
que soit la valeur de la porosité. En revanche, dans le cas de la couche poreuse, la
porosité affecte à la fois la zone de confinement d’énergie du mode métal et du mode
air, ce qui entraîne un déplacement du mode métal vers des longueurs d’onde plus
petites et élargit la bande interdite plasmonique.

Pour la détection utilisant la structure Tamm à double période avec une couche de
nitrure poreux, nous choisissons une porosité de P = 30% spécifiquement pour le mode
air, car cette valeur offre un confinement énergétique optimal dans la couche poreuse.
De plus, pour le mode métal, nous choisissons donc une porosité de P = 40% pour
assurer une détection optimale.
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Figure 2.36 – Longueurs d’onde de résonance pour les modes air et métal de la
structure avec des parties de nitrure poreux (bleu) et une couche de nitrure poreux
(rouge) en fonction de la porosité.

Figure 2.37 – Modes de la structure Tamm à double période avec une couche de
nitrure poreux pour différentes valeurs de l’indice de réfraction : (a) mode air avec
porosité P = 30%, (b) mode métal avec porosité P = 40%.
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La figure 2.37(a) montre le mode air avec une porosité de nitrure P = 30%, où un
changement de l’indice de réfraction de 1% peut être détecté avec une sensibilité de
Sair = 175 nm/RIU et un facteur de qualité Qair = 168.
La figure 2.37(b) montre le mode métal pour une porosité de nitrure P = 40%, où un
changement de 1% de l’indice de réfraction peut être différencié avec une sensibilité de
Smetal = 160 nm/RIU et un facteur de qualité Qmetal = 127.

Figure 2.38 – Sensibilité, facteur de qualité et facteur de mérite pour le mode air
des structures Tamm avec une couche de nitrure de silicium poreux en fonction de la
porosité.

Pour améliorer les capacités de détection des capteurs, il est crucial de combiner à
la fois une haute sensibilité et un bon facteur de qualité. Le facteur de mérite défini par
FOM = S

FWHM
, où FWHM est la largeur à mi-hauteur de la résonance est essentiel

pour évaluer cette synergie.
Dans la figure 2.38, nous calculons la sensibilité, le facteur de qualité et le facteur

de mérite pour le mode air en fonction de la porosité. Nous notons un facteur de qualité
élevéQair = 237 à P = 10% et une sensibilité maximale Sair = 207 nm/RIU à P = 40%.
Cependant, en examinant le facteur de mérite, nous avons choisi la porosité optimale à
P = 30%, car elle donne le plus haut FOM = 27.5.

L’utilisation de la couche de nitrure de silicium poreux permet une détection double
à la fois dans les modes air et métal. La sensibilité du mode peut être améliorée en
augmentant la porosité de la couche de nitrure de silicium, à mesure que d’avantage
d’analyte remplit les pores. Cependant, cette amélioration se fait au prix d’une réduction
du FOM . L’objectif de la section suivante est d’atteindre une porosité plus élevée tout
en maintenant les performances de la structure.

2.3.2.4 Structure Tamm avec une couche de Si poreux

Dans cette partie, nous proposons une structure Tamm avec une couche de silicium
poreux (figure 2.39), car son procédé de fabrication est largement étudié et bien maitrisé
[119].
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De plus, la valeur élevée de l’indice de réfraction nous permettra d’augmenter plus
facilement la porosité, obtenant ainsi un indice de réfraction effectif pour la couche
poreuse de silicium, comparable à celui du nitrure de silicium poreux à faible porosité.

Figure 2.39 – Structure Tamm avec une couche de silicium poreux.

Pour sélectionner une porosité de silicium appropriée, nous avons tracé l’indice de
réfraction du silicium poreux en fonction de la longueur d’onde et de la porosité (figure
2.40(a) et (b)) ainsi que pour le nitrure poreux avec une porosité de P = 20%.
Nous observons que la porosité P = 63% donne un indice de réfraction du silicium
similaire à celui du nitrure poreux à P = 20% dans la plage de longueurs d’onde qui
nous intéresse.

Nous nous concentrons dans cette partie sur deux types de sensibilité :

— Sensibilité spectrale, définie par S = ∆λ
∆n

, exprimée en nanomètres par unité d’in-
dice de réfraction (nm/RIU).

— Sensibilité en réflexion, définie par S = ∆R
∆n

, exprimée en (RIU−1) [66].
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Figure 2.40 – Parties réelle (a) et imaginaire (b) des indices de réfraction du silicium
poreux en fonction de la longueur d’onde pour différentes valeurs de porosité, et indice
de réfraction du nitrure de silicium avec une porosité de P = 20%. L’encadré inséré
dans la figure (b) représente un zoom sur la plage de 900, nm à 1000 nm.

Figure 2.41 – (a) Mode air et (b) mode métal de la structure Tamm à double période
avec une couche de silicium poreux avec une porosité P = 63% pour quatre valeurs de
l’indice de réfraction.

Les figures 2.41(a) et 2.41(b) montrent respectivement les modes air et métal de
la structure Tamm double avec la couche de silicium poreux de porosité P = 63%, en
fonction de la longueur d’onde pour quatre valeurs de l’indice de réfraction. Le mode
air, avec un facteur de qualité Qair = 202, est beaucoup plus étroit que le mode métal
(Qmetal = 86), car il se situe dans la bande interdite du réseau de Bragg, isolé des
modes de volume du réseau de Bragg, ce qui réduit les pertes. De plus, la sensibilité du
mode air, Sair = 212 nm/RIU, calculée à partir de la variation des longueurs d’onde de
résonance en fonction des changements d’indice de réfraction, est la plus élevée parmi
toutes les structures proposées dans les sections précédentes.
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Figure 2.42 – Sensibilité S̄ (RIU−1) en fonction de la longueur d’onde pour les modes
air (a) et métal (b) de la structure Tamm à double période avec une couche de silicium
poreux de porosité P = 63%. La sensibilité est calculée pour une variation de 1% de
l’indice de réfraction.

La figure 2.42 illustre la sensibilité calculée par les ratios des variations de réflectivité
et de l’indice de réfraction en fonction de la longueur d’onde pour la structure Tamm,
avec une couche de silicium poreux de porosité P = 63%, pour le mode air (a) et le
mode métal (b). Nous obtenons la sensibilité maximale Sair = 47.7RIU−1 pour le mode
air à 987 nm, tandis que pour le mode métal, elle devient maximale à 934 nm, avec une
valeur de Smetal = 14.85RIU−1.

La sensibilité du mode air avec une couche de silicium poreux à 63% est légèrement
inférieure à celle du capteur SPR conventionnel, évaluée à 59RIU−1 [66]. Cependant, elle
reste comparable à celle des plasmons Tamm conventionnels. Par exemple, la sensibilité
des plasmons Tamm induits par la structure DBR TiO2/SiO2 avec une couche d’or est
de 36RIU−1 [87], ce qui dépasse celle obtenue avec un DBR semi-poreux GaN/pGaN
avec une couche d’argent, où la variation de la sensibilité associée aux changements
dans les minima de réflectivité de la longueur d’onde de résonance atteint 0.61RIU−1

[120]. Le tableau 2.1 montre la sensibilité, le facteur de qualité et le facteur de mérite
de nos structures Tamm pour diverses valeurs de porosité. Les résultats sont présentés
pour le mode air. Ces tableaux suggèrent que la détection la plus efficace s’obtient avec
le mode air de la structure Tamm avec une couche de silicium poreux ayant une porosité
de P = 66%, donnant une sensibilité de Sair = 264 nm/RIU .

La résonance des plasmons Tamm offre plusieurs avantages par rapport aux plas-
mons localisés et délocalisés, tels que des résonances bien localisées avec un fort confi-
nement énergétique. Cependant, cette énergie est confinée entre le DBR et le métal,
rendant ce type de plasmon moins sensible à l’analyte. Pour surmonter cette limitation,
nous proposons l’utilisation d’une structure Tamm avec une couche de silicium poreux
à P = 66%, ce qui permet d’augmenter la sensibilité d’un facteur 9.

Pour situer notre travail dans le contexte de la recherche actuelle, le tableau 2.2
présente des études visant à améliorer la sensibilité des capteurs Tamm. Nous y com-
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Table 2.1 – Valeurs du facteur de qualité pour le mode air dans diverses structures
Tamm à double période proposées, ainsi que la sensibilité et le facteur de mérite pour
une variation de 1% de l’indice de réfraction de l’analyte.

Structure Sensibilité
(nm/RIU)

Facteur de
qualité

Facteur de
mérite (RIU−1)

Pas de porosité 27 217 5.8
Parties poreuses Si3N4, P = 30% 170 156 27.1
Couche poreuse Si3N4, P = 30% 175 168 27.3
Couche poreuse Si3N4, P = 40% 207 144 24.8

Couche poreuse Si, P = 62% 188 213 40.5
Couche poreuse Si, P = 63% 212 202 43.4
Couche poreuse Si, P = 66% 264 161 43.6

Table 2.2 – Paramètres de performance de diverses structures Tamm.

Structure Sensibilité
(nm/RIU)

Facteur de
qualité

Facteur de
mérite (RIU−1)

Plage de longueurs
d’onde (nm)

Notre travail 264 161 43.6 970− 1000
Ref [19] 139 25 4 830− 870
Ref [121] 10 300 − 450− 460

parons notre dispositif à d’autres structures proposées dans la littérature.
Lheureux et al [121] ont utilisé un DBR semi-poreux (GaN/PorousGaN)16 avec une
couche d’argent. Leur idée est basée sur la modification de l’indice de réfraction effec-
tif du DBR en plongeant la structure dans l’analyte. Ils ont trouvé un mode fin avec
Q = 300 et une sensibilité de S = 10 nm/RIU .
Juneau-Fecteau et al [19] ont utilisé un DBR (PorousSi1/PorousSi2)10 avec une couche
d’or, l’analyte était introduit à partir du substrat poreux et atteignait la zone de confi-
nement d’énergie, ils ont trouvé une sensibilité de S = 139 nm/RIU et un FOM = 4.
La nouveauté de notre travail réside dans le fait de démontrer, à travers cette étude, qu’il
n’est pas nécessaire d’utiliser des DBR poreux ou des demi-DBR poreux pour améliorer
la sensibilité de la structure, une seule couche est suffisante, grâce à l’espacement entre
les nanorubans, permettant à l’analyte d’atteindre la couche poreuse. L’originalité de
notre travail réside aussi dans la combinaison de réseau nanostructuré et de l’utilisation
d’une couche poreuse pour améliorer la détection par les plasmons de Tamm.

2.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé, à travers une étude numérique, un capteur de
gaz basé sur la résonance Tamm dans un réseau d’or nanostructuré déposé sur un DBR
(SiO2/Si3N4)10. Initialement, nous avons obtenu deux modes Tamm bien définis avec
de bons facteurs de qualité (Qmetal = 207 et Qair = 217). Puis, nous avons exploré trois
configurations permettant à l’analyte d’accéder à la zone de confinement de l’énergie
de ces modes Tamm. La première configuration utilise des parties de nitrure de silicium
poreux, ce qui nous permet d’obtenir Qair = 156 et Sair = 170 nm/RIU . La deuxième
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configuration, avec une couche de nitrure de silicium poreux, on atteint Qmetal = 127 et
Smetal = 160 nm/RIU pour le mode métal, et Qair = 168 et Sair = 175 nm/RIU pour
le mode air.
Pour améliorer les performances de détection de notre capteur, nous avons suggéré une
troisième structure avec une couche de silicium poreux, ce qui nous a permis d’obtenir
Qair = 161 et Sair = 264 nm/RIU . Le mode air de la troisième structure offre une
meilleure sensibilité, avec un FOM 10 fois supérieur à celui des résultats expérimen-
taux de la référance [19], où un réseau de Bragg poreux en contact avec une couche
métallique était utilisé.
L’étude numérique de ces structures, qu’elles soient de type conventionnel ou à double
période, constitue une étape préparatoire à la fabrication expérimentale. Le chapitre
suivant est consacré à la réalisation expérimentale de la structure de Tamm à double
période, ainsi qu’à l’exploration des stratégies d’excitation mieux adaptées aux carac-
téristiques des modes air et métal.
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Chapitre 3

Fabrication expérimentale et stratégie
d’excitation des modes de Tamm
induits par le réseau nanostructuré
métallique

3.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons étudié les modes de Tamm induits par un ré-
seau de Bragg fini, déposé sur un substrat et recouvert par une couche métallique pleine
ou par un réseau métallique nanostructuré. Ce dernier induit des modes, appelés modes
air et métal [122], que nous avons envisagés pour la détection optique, en tirant parti de
l’espacement entre les nanorubans, ce qui permet à l’analyte d’accéder directement à la
zone de confinement de l’énergie de ces modes de Tamm. Cette approche contraste avec
celle des plasmons conventionnels induits par une couche métallique pleine, où l’analyte
reste complètement séparé de la région où l’énergie des modes de Tamm est localisée.
Par ailleurs, nous avons démontré numériquement que l’utilisation de matériaux poreux
dans la structure permet d’améliorer significativement la sensibilité du dispositif, avec
un gain atteignant un facteur 9.

Dans ce chapitre, nous abordons la fabrication expérimentale des structures de
Tamm, aussi bien dans une configuration conventionnelle que dans une configuration à
double période. Nous présentons les différentes techniques mises en œuvre, ainsi que les
procédés de caractérisation expérimentale. Deux géométries de réseaux nanostructurés
ont été réalisées : la première avec un taux de remplissage τ = 0,38, et la seconde,
optimisée avec un taux τ = 0,46, conçue spécifiquement pour permettre l’excitation
par la face inférieure. Cette optimisation vise à surmonter la difficulté liée à la présence
des modes air et métal dans la bande interdite photonique du DBR, qui empêche leur
excitation en configuration face inférieure (EFI).
Enfin, dans la dernière partie de ce chapitre, nous explorons, à travers une étude nu-
mérique, une autre stratégie d’excitation par la face inférieure, reposant sur l’insertion
d’une cavité optique au sein du réseau de Bragg. Cette cavité permet de transmettre
l’énergie électromagnétique aux fréquences propres des modes air et métal. Nous mon-
trons que, selon son épaisseur, il est possible d’induire des résonances bien définies,
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parfois pures, parfois hybrides, qui présentent un grand intérêt pour la détection op-
tique.
L’intérêt de la configuration par la face inférieure réside dans la possibilité de séparer
l’onde électromagnétique incidente de la zone contenant l’analyte, afin d’éviter que ce
dernier n’altère le chemin optique de l’onde.

3.2 Fabrication et caractérisation des structures de
Tamm

3.2.1 Techniques de fabrication

La réalisation des structures a été effectuée dans la salle blanche du laboratoire
IEMN. Les réseaux de Bragg ont été fabriqués par la technique PECVD (Plasma-
Enhanced Chemical Vapor Deposition), un procédé de dépôt chimique en phase vapeur
assisté par plasma (figure 3.1(a)). Ce procédé repose sur l’utilisation d’un plasma pour
activer les gaz précurseurs, permettant ainsi le dépôt de films minces à température
relativement basse. Le plasma génère des radicaux et des ions qui réagissent avec les
gaz pour former des couches solides déposés sur le substrat, tout en maîtrisant le temps
et la vitesse de dépôt afin d’obtenir l’épaisseur souhaitée.

Figure 3.1 – (a) Image du système de dépôt PECVD dans la salle blanche de l’IEMN,
montrant la chambre de dépôt, le système de contrôle et un zoom sur la chambre ouverte
avec les échantillons placés. (b) Image du système de dépôt par évaporation dans la salle
blanche de l’IEMN, indiquant la zone d’introduction de l’échantillon et le système de
contrôle.

Les couches d’or et de titane sont déposées par évaporation (figure 3.1(b)), un pro-
cédé de dépôt physique en phase vapeur (PVD) qui repose sur le chauffage à haute
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température du matériau à déposer dans une chambre sous vide, provoquant son éva-
poration. Les atomes ou molécules évaporés se condensent ensuite et se déposent sur le
substrat, formant une fine couche de matériau.

3.2.2 Bande interdite photonique et mode de Tamm conven-
tionnel

La fabrication des réseaux de Bragg a été réalisée par PECVD. Les réseaux de
Bragg utilisés dans notre expérience sont constitués de couches de SiO2 et Si3N4. Les
épaisseurs choisies sont dSiO2 = 181 nm et dSi3N4 = 130 nm, de manière à centrer la
bande interdite photonique autour de 1050 nm. Les détails du processus de dépôt sont
expliqués au chapitre 4.

Figure 3.2 – Réflectivité expérimentale en fonction de la longueur d’onde pour deux
structures : un réseau de Bragg (points bleus pleins) et une structure de Tamm avec
une couche d’or de dAu = 15 nm (cercles rouges vides). Le réseau de Bragg est composé
de sept périodes de SiO2/Si3N4, avec des épaisseurs respectives de dSiO2 = 181 nm et
dSi3N4 = 130 nm.

La figure 3.2 présente la réflectivité mesurée d’un réseau de Bragg (SiO2/Si3N4)7,
ainsi que celle du même réseau recouvert d’une fine couche d’or de 15 nm. L’ajout de
cette couche métallique induit l’apparition d’un mode de Tamm, qui se manifeste par
un creux de réflectivité au sein de la bande interdite photonique, à proximité de sa
limite inférieure (courbes rouges).
Pour la métallisation, une technique d’évaporation a été utilisée. Une couche d’adhé-
rence de titane a d’abord été déposée sur le réseau de Bragg, suivie d’une couche d’or.
Le titane est essentiel pour assurer une bonne adhérence de l’or à la surface [123].
La figure 3.3 présente la réflectivité de la structure de Tamm pour des épaisseurs de la
couche d’or de 5 nm, 15 nm et 35 nm. Nous observons que l’augmentation de l’épaisseur
du métal induit un déplacement du mode vers les courtes longueurs d’onde, tout en le
rendant plus étroit.
Afin d’évaluer l’influence de la couche de titane, nous avons comparé la réflectivité me-
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surée d’une structure de Tamm conventionnel, avec et sans une couche de titane de
2 nm (figure 3.4). Son ajout entraîne un décalage du mode de Tamm vers les courtes
longueurs d’onde, accompagné d’un creux de réflectivité plus marqué, traduisant un
meilleur couplage du mode. Malgré cet effet, le titane est utilisé comme couche d’ac-
croche, car il assure une bonne adhésion du métal. Son influence sur les nanorubans
d’or sera étudiée en détail dans la section consacrée à la lithographie électronique et au
lift-off (procédé d’enlèvement sélectif permettant de définir des motifs métalliques).

Figure 3.3 – Réflectivité mesurée en fonction de la longueur d’onde pour la structure
de Tamm avec différentes épaisseurs de la couche d’or. Les épaisseurs des couches sont
dSiO2 = 181 nm, dSi3N4 = 130 nm, dTi = 2 nm, avec N = 7.

Figure 3.4 – Réflectivité mesurée en fonction de la longueur d’onde pour la structure
de Tamm, avec et sans couche de titane, et pour différentes épaisseurs de la couche d’or.
Avec dSiO2 = 181 nm, dSi3N4 = 130 nm, dTi = 2 nm et N = 7.
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3.2.3 Fabrication du réseau métallique nanostructuré

Pour le dépôt du réseau nanostructuré, le procédé est nettement plus exigeant que
celui du simple dépôt de couches métalliques pleines. Ainsi, au lieu de déposer direc-
tement l’or et le titane sur le DBR, une résine est d’abord déposée, puis un processus
complet permettant de structurer les motifs souhaités. Dans notre cas, cette résine sert
à définir des nanorubans métalliques.
Les résines utilisées en lithographie peuvent être classées selon deux critères : la nature
de leur sensibilité (UV ou faisceau d’électrons) et leur comportement chimique lors du
développement (résines positives ou négatives). Les résines sensibles aux UV sont cou-
ramment utilisées en photolithographie, tandis que les résines sensibles aux électrons
sont employées en lithographie électronique (e-beam) [124, 125, 126]. D’un point de vue
chimique, les résines peuvent être classées en deux catégories selon leur comportement
au développement : les résines positives, qui deviennent solubles après exposition, et les
résines négatives, qui deviennent insolubles. Le choix entre les deux dépend principale-
ment de la résolution souhaitée et du procédé utilisé.
Dans notre étude, nous avons choisi une résine positive sensible aux électrons, car elle
permet une meilleure résolution et un contrôle plus précis des motifs à des échelles nano-
métriques [127]. Dans ce cadre, un réseau de Bragg a d’abord été déposé par PECVD,
avant d’être structurée par lithographie électronique et lift-off. Le procédé de spin-
coating, utilisé pour le dépôt de la résine, est présenté dans la figure 3.5, accompagnée
des différentes étapes du processus. Le spin-coating (figure 3.5(a)) est une technique

Figure 3.5 – Illustration du procédé de spin-coating. (a) Image réelle de la tournette
utilisée. (b) Dépôt de la solution sur le substrat. (c) Rotation du substrat. (d) Recuit.

largement utilisée pour déposer des couches minces homogènes sur un substrat. Dans
notre cas, nous l’avons employée pour le dépôt d’une résine afin de structurer la couche
d’or. Son principe repose sur la centrifugation d’une solution liquide déposée sur un
support ’tournette’, favorisant l’uniformisation du dépôt et l’évaporation progressive
du solvant, ce qui conduit à la formation d’une couche homogène.
La figure 3.5 illustre les différentes étapes du processus. Dans le schéma (b), la solution
est déposée goutte par goutte au centre du substrat immobile. Ensuite, dans l’étape (c),
le substrat commence à tourner, répartissant progressivement la solution sous l’effet de
la force centrifuge. À mesure que la vitesse de rotation augmente, l’excédent de liquide
est expulsé, laissant derrière lui une fine couche humide. L’étape (d) correspond à l’éva-
poration du solvant, qui stabilise le dépôt et assure la formation d’une couche uniforme.
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Le processus de dépôt du réseau nanostructuré que nous avons réalisé est illustré
dans la figure 3.6 et suit les étapes suivantes :

Figure 3.6 – Schéma illustrant le processus de fabrication du réseau métallique nano-
structuré.
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Étape 1 : Nettoyage de la surface supérieur du DBR suivi d’un traitement par plasma de
dioxygène pendant 30 minutes afin de garantir une bonne adhésion de la résine,
puis élimination de l’humidité qui s’est formé sur la surface du DBR en le chauffant
à 180°C pendant 30 minutes. Cette derniére garanti une surface propre et sèche,
optimale pour le dépôt de la résine ;

Étape 2 : Dépôt de la résine PMMA 4% 950K par spin-coating avec des vitesses et des
accélérations optimisées afin d’obtenir l’épaisseur idéale souhaitée. L’épaisseur de
résine visée est de 220 nm. Une résine trop fine ou trop épaisse compromettrait
le résultat final après le lift-off ;

Étape 3 : Dépôt d’une épaisseur de 10 nm d’un film de germanium par évaporation. Cette
couche conductrice améliore la conduction des charges et garantit une écriture
électronique précise. Elle empêche l’accumulation de charges à la surface, rédui-
sant ainsi les effets de répulsion électrostatique responsables de la déviation du
faisceau d’électrons ;

Étape 4 : Étape d’écriture e-beam, où un motif a été gravé dans la résine sous la forme de
deux nanorubans par période. Un dessin a été réalisé à l’aide d’un logiciel de CAO,
où les facteurs de décalage et de réduction sont pris en compte, puis utilisé dans le
système d’automatisation de l’e-beam. Avec une dose d’électrons de 440 µC/cm2.
La zone exposée aux électrons sera ensuite retirée facilement lors d’une des étapes
ultérieures ;

Étape 5 : Retrait de la couche du germanium en maintenant la structure dans une solution
de peroxyde d’hydrogène (H2O2 +H2O) pendant 2 minutes ;

Étape 6 : Développement de la résine en plongeant l’échantillon dans une solution composée
d’un volume de méthylisobutylcétone (MIBC) mélangé à deux volumes d’alcool
isopropylique (IPA) pendant 75 secondes. Pour interrompre la réaction, l’échan-
tillon est immédiatement immergé dans un bain d’IPA pendant 30 secondes ;

Étape 7 : Dépôt du titane et de l’or par évaporation ;
Étape 8 : Le processus de lift-off est réalisé en immergeant l’échantillon dans un bain de

SVC-14 chauffé à 70°C sur une durée prolongée afin d’assurer la dissolution com-
plète de la résine. Une fois celle-ci éliminée, les résidus métalliques excédentaires
sont retirés à l’aide d’un flux de SVC-14. Enfin, l’échantillon est successivement
rincé dans un bain d’acétone puis d’IPA, en veillant à minimiser la redéposition
de particules métalliques.

La recette décrite ci-dessus a été élaborée suite à plusieurs tests que nous avons
réalisés, ce qui nous a permis de définir une méthode adaptée pour la fabrication des
nanorubans. Par la suite, nous présentons l’influence de certains paramètres impactant
la qualité et les dimensions des nanorubans, tels que l’influence du traitement de surface
(étape 1), l’impact de la dose d’électrons sur la résine, ainsi que l’effet de la couche
d’accroche en titane (étape 7). Ces études sont illustrées respectivement dans les figures
3.8(e), 3.8(e) et 3.7 (c).
Le test de dose électronique pour une résine est essentiel, car la dose idéale dépend
de plusieurs paramètres, tels que la largeur du nanoruban, l’épaisseur de la résine et
l’espacement des nanorubans. Ces facteurs influencent directement l’exposition et la
qualité du motif, rendant l’optimisation de la dose cruciale pour un contrôle précis du
processus de lithographie.
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La figure 3.7 présente des images obtenues par microscopie électronique à balayage MEB
de la résine après développement pour différentes doses d’électrons. Nous constatons
que pour la plus faible dose (figure 3.7(a)), la résine n’est pas totalement retirée de la
zone souhaitée, contrairement à la figure 3.7(b), où elle est correctement développée,
révélant ainsi un réseau de résine constitué de deux nanorubans distincts. De plus,
nous observons qu’à mesure que la dose d’électrons augmente, la largeur de la résine
développée s’accroît, ce qui peut dépasser les dimensions ciblées.

Figure 3.7 – Image MEB de la résine après développement pour différentes doses
d’électrons : (a) 370, (b) 450, (c) 550 et (d) 730 µC/cm2. Les encadrés beiges indiquent
les emplacements des futurs nanorubans.

Le traitement de surface par plasma de dioxygène influence également sur la résine.
Il favorise son adhésion, ce qui permet, après développement, d’obtenir une structure
mieux définie avec une géométrie plus nette et une finition améliorée (3.8(b)). À l’in-
verse, dans la figure 3.8(a), où la zone n’a pas été traitée au plasma, la résine présente
un développement moins homogène.
Passons maintenant à l’effet du traitement de surface par O2 et titane sur la qualité des
nanorubans d’or. La figure 3.9(a) représente une photographie de l’échantillon conte-
nant plusieurs zones avant le dépôt d’or et de titane, tandis que les images MEB de la
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Figure 3.8 – Images MEB de la résine après développement : (a) sans traitement et
(b) avec traitement par plasma au dioxygène.

figure 3.9 montrent les nanorubans après le lift-off, fabriqués selon les étapes décrites
dans la figure 3.6, avec différentes conditions : (b) sans traitement par plasma au di-
oxygène ni dépôt de titane, (c) et (d) avec toutes les étapes sauf le dépôt de titane, (e)
avec toutes les étapes sauf le traitement par plasma au dioxygène, et (f) avec l’ensemble
des étapes complètes.
Nous constatons que sans le titane, les nanorubans d’or ne tiennent pas (figures 3.9
(b), 3.9 (c), et 3.9 (d)), tandis qu’avec le titane mais sans traitement de surface, les
nanorubans sont chevauchés et de mauvaise qualité, comme attendu d’après la figure
3.9 (e), car la résine n’a pas été correctement développée. Contrairement à la figure
3.9 (f), où les nanorubans sont de bonne qualité, car toutes les étapes décrites dans la
figure 3.6 ont été respectées.

Dans la partie 2.3.2 du chapitre 2, nous avons étudié théoriquement l’impact de la
porosité de la dernière couche sur son indice effectif, influençant ainsi de manière signi-
ficative les modes air et métal induits par le réseau nanostructuré. La modification de
l’épaisseur de cette couche, en contact avec l’or affecte également son épaisseur optique.
C’est pourquoi, dans cette partie expérimentale, nous avons ajusté son épaisseur et ré-
optimisé les paramètres géométriques. Nous avons fabriqué deux structures de Tamm
à double période avec des facteurs de remplissage distincts, tout en tenant compte des
contraintes liées à la fabrication. Ainsi, l’ensemble des paramètres géométriques du ré-
seau nanostructuré a été soigneusement sélectionné. Le taux de remplissage est défini
par :

τ =
w + f · w

2a

permettant ainsi d’évaluer le pourcentage de métal présent sur une période de 2a. Cette
définition prend en compte la présence de deux nanorubans par période : l’un de largeur
w et l’autre de largeur f · w.
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Figure 3.9 – Images MEB des nanorubans après le lift-off. (a) Photographie de l’échan-
tillon contenant plusieurs zones. Toutes les structures ont été fabriquées en suivant les
étapes décrites dans la figure 3.6, avec quelques variations : (b) sans traitement par
plasma au dioxygène ni dépôt de titane, (c) et (d) avec toutes les étapes, sauf le dépôt
de titane, (e) avec toutes les étapes, sauf le traitement plasma au dioxygène, et (f) avec
l’ensemble des étapes.
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3.2.4 Caractérisation de la structure de Tamm à double période

a) Taux de remplissage τ = 0.38 :

La réflectivité de la structure de Tamm fabriquée avec a = 400 nm, w = 210 nm,
h = 30 nm, s = 0.3, f = 0.45, dSiO2 = 181 nm, dSi3N4 = 130 nm et N = 6, est représen-
tée dans la figure 3.10. On observe clairement la présence d’un mode métal aux faibles
longueurs d’onde, tandis que le mode air apparaît aux longueurs d’onde les plus éle-
vées. Expérimentalement, ces modes sont bien visibles, mais avec un léger décalage par
rapport à la simulation. Nous attribuons cela aux variations des épaisseurs des couches,
qui ne sont pas strictement identiques aux valeurs théoriquement prévues en raison des
contraintes de dépôt. De plus, les nanorubans ne sont pas infinis, et le surdéveloppe-
ment de l’échantillon a induit un élargissement des nanorubans.
Notons que la dernière couche de nitrure de silicium, en contact avec les nanorubans,
présente une épaisseur de 100 nm. Ces résultats ont été obtenus en incidence normale,
avec un polariseur LPVIS100-MP2 assurant une polarisation TE.
Cette structure induit bien les modes air et métal, et nous voyons clairement que le

Figure 3.10 – (a) Réflectivité en fonction de la longueur d’onde de la structure de
Tamm à double période. (b) Image MEB de cette structure. Les paramètres sont a =
400 nm, w = 210 nm, h = 30 nm, s = 0.3, f = 0.45, dSiO2 = 181 nm, dSi3N4 = 130 nm et
N = 6. L’encadré dans la figure (a) représente la structure de Tamm à double période.

mode air est bien défini, ce qui permet de l’utiliser pour la détection, en particulier
grâce à la localisation de son énergie. Cependant, il est plus judicieux de séparer la
source d’excitation de la zone où se trouve l’analyte, afin que ce dernier n’influence
pas le chemin de l’onde électromagnétique. Cela se fait en excitant la structure par la
face inférieure, c’est-à-dire depuis le substrat, plutôt que par le haut, du côté du réseau
métallique nanostructuré (côté des nanorubans métalliques).
Dans la suite de ce chapitre, nous explorons deux stratégies permettant l’excitation des
modes par la face inférieure, près de la limite inférieure de la bande interdite du DBR :
la première, basée sur l’optimisation géométrique de la structure (τ = 0,46), est pré-
sentée dans la partie suivante ;
la seconde, fondée sur l’intégration d’une cavité de SiO2 au sein du DBR, est étudiée
en section 3.3.
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b) Taux de remplissage τ = 0.46 :

Une optimisation des paramètres géométriques a été réalisée afin d’ajuster les modes
air et métal dans la bande passante du DBR, tout en maintenant des dimensions com-
patibles avec la fabrication. Une façon de déplacer ces modes en dehors de la bande
interdite est donc de réduire les valeurs de paramètres f et s, comme le montrent les
figures 2.21(a) et (b). Cependant, malgré les tests de doses électroniques et le change-
ment du type de résine, des irrégularités sont apparues dans la résine, ce qui a compliqué
la fabrication, provoquant notamment la dégradation des nanorubans après l’étape de
lift-off, en particulier pour les nanorubans de longueur f ·w < w. C’est pour cette raison
que nous avons choisi de déplacer la bande interdite photonique, étant contraints d’un
côté par les limitations expérimentales et de l’autre côté par la gamme fréquentielle de
la source d’excitation. Ce choix a été judicieux pour optimiser la structure.

Finalement, nous avons retenu une structure avec un taux de remplissage τ = 0.46
et les paramètres géométriques suivants : a = 490 nm, w = 270 nm, h = 80 nm, s = 0.15,
f = 0.6, dSiO2 = 312 nm, dSi3N4 = 226 nm pour N = 6. La dernière couche du DBR en
contact avec les nanorubans a une épaisseur de dSi3N4 = 126 nm.

L’image MEB du réseau nanostructuré fabriqué, représentée dans la figure 3.11(c),
montre clairement le design à double période. Malgré un taux de remplissage élevé, les
nanorubans apparaissent plus espacés que ceux du réseau nanostructuré de la figure
3.10(b), en raison du faible facteur de décalage s = 0.15.

L’excitation de la structure par la face supérieure (EFS), c’est-à-dire directement sur
le métal, comme illustré dans la configuration de la figure 3.11(a), permet d’observer les
modes air et métal, comme le montre la réflectivité de la figure 3.11(d). L’optimisation
a été réalisée pour obtenir un mode air bien défini, car c’est celui qui nous intéresse
pour la détection.

L’excitation par la face inférieure (EFI) (côté substrat), illustrée dans la figure
3.11(e), révèle également la présence des modes air et métal aux mêmes positions que
dans la configuration EFS. En effet, ces modes sont intrinsèquement liés à la structure, le
côté d’excitation donc peut influencer leur intensité, mais pas leur position. On observe
une réflectivité plus importante dans la configuration EFS, ce qui est attribué à la
permittivité du métal. La présence de ces modes dans la bande passante du DBR permet
de les exciter directement, ce qui constitue un avantage majeur pour la détection.

Afin de confirmer que la structure de Tamm à double période peut être utilisée pour
la détection de changements d’indice de réfraction, nous avons mesuré la réflectivité en
fonction de la longueur d’onde pour deux analytes : l’air et l’eau. L’analyte est introduit
du côté métal. La figure 3.12 montre l’évolution de la réflectivité mesurée en fonction
de la longueur d’onde pour les deux analytes. On observe clairement, que le mode air
se déplace beaucoup plus que le mode métal, ce qui est déjà attendu, car pour le mode
métal, l’énergie est confinée entre le métal et le DBR, et l’analyte n’a pas d’accès direct
à cette zone. Cela montre que le mode air réagit aux variations d’indice de réfraction,
ce qui ouvre la voie à des applications de détection.
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Figure 3.11 – Schéma illustrant la configuration associée à l’excitation par la face
supérieure (a) et par la face inférieure (b). (c) Image MEB du réseau nanostructuré
fabriqué. Réflectivité en fonction de la longueur d’onde pour la structure de Tamm
à double période : (d) correspond à la configuration illustrée en (a) (excitation par
la face supérieure), et (e) à celle du schéma (b) (excitation par la face inférieure). Les
résultats expérimentaux sont représentés par des cercles et les simulations par des lignes
continues. Avec a = 490 nm, w = 270 nm, h = 80 nm, s = 0.15 et f = 0.6.
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Figure 3.12 – Réflectivité mesurée en fonction de la longueur d’onde pour la structure
de Tamm à double période, pour une excitation par la face inférieure.Les deux courbes
correspondent aux deux analytes utilisés : l’air et l’eau. Les paramètres géométriques
de la structure sont a = 490 nm, w = 270 nm, h = 80 nm, s = 0.15 et f = 0.6.
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3.3 Excitation des modes air et métal par la face in-
férieure de la structure étudiée en insérant une
cavité au milieu du réseau de Bragg

L’objectif principal de cette partie est d’explorer, à travers des résultats numériques,
une autre stratégie d’excitation des modes de Tamm induits par le réseau nanostructuré,
en passant par la face inférieure, grâce à l’intégration d’une cavité au sein du réseau
de Bragg. De manière générale, plusieurs paramètres influencent l’excitation et les pro-
priétés des modes de Tamm conventionnels : les caractéristiques du réseau de Bragg
[128], l’angle d’incidence [1], la nature du métal via sa fonction diélectrique [129, 130],
ainsi que l’épaisseur de la couche métallique [131, 132]. Ce dernier paramètre joue un
rôle particulièrement important. Comme illustré dans la figure 2.13, l’épaisseur du
métal affecte non seulement la position, la largeur et l’intensité du pic de résonance,
mais peut aussi être ajustée en fonction de la configuration d’excitation du mode. En
effet, lorsqu’une excitation directe par la couche métallique est envisagée, une épaisseur
inférieure à 50 nm est généralement préférable. Cette valeur reste indicative, car elle
dépend à la fois de l’épaisseur de peau du métal et de la longueur d’onde d’excitation
[133, 134, 135].

Figure 3.13 – (a) Illustration schématique des différentes configurations d’excitations
(EFS) et (EFI). (b) Réflectivité simulée en fonction de la longueur d’onde pour une
structure de Tamm à double période, selon les configurations (EFS) et (EFI). Les
paramètres de la structure sont : a = 480 nm, w = 260 nm, h = 40 nm, s = 0.21 et
f = 0.4, avec des épaisseurs de couches dSiO2 = 182 nm et dSi3N4 = 133 nm.

Nous avons choisi d’utiliser dans ce paragraphe avec la structure de Tamm à double
période optimisée dans la section 2.3.1 du chapitre 2 (voir figure 2.18). Nous repré-
sentons donc, dans la figure 3.13, cette structure selon deux configurations : (EFS) et
(EFI). Nous remarquons qu’il est quasi-impossible d’observer les modes propres de la
structure par une excitation depuis la face inférieure. Seuls de légers creux apparaissent
à la position des modes air et métal. La figure 3.13(b) montre la réflectivité en fonction
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de la longueur d’onde pour la structure étudiée sans la cavité. Nous expliquons cela par
le fait que ces modes se trouvent dans la bande interdite photonique, l’onde électroma-
gnétique est quasi-totalement réfléchie par le réseau de Bragg et ne peut pas atteindre
le réseau nanostructuré pour exciter les modes air et métal.

Pour contourner ce problème, nous insérons une cavité de SiO2 d’épaisseur dc au
milieu du DBR. L’idée c’est que le mode de la cavité tombe exactement à la longueur
d’onde du mode Tamm qu’on souhaite exciter. En effet, le mode de la cavité est carac-
térisé par un pic de transmission qui va pouvoir transmettre l’onde électromagnétique
aux fréquences propres des modes air et/ou métal. Pour cela, nous avons tracé la ré-
flectivité en fonction de la longueur d’onde et de l’épaisseur dc de la cavité, pour la
structure de Tamm à double période avec une cavité de SiO2 insérée au milieu du DBR
(figure 3.14(a)). Cette figure montre l’apparition de modes sous forme de branches
verticales(représentées en couleur bleu), séparées par des bandes interdites. La carte
d’absorption correspondant à la même configuration est présentée en figure 3.14(b).
Elle montre que le mode air peut être excité pour une épaisseur de cavité de dc = 10 nm
(voir figure 3.14(b) autour de dc = 10 nm et voir également la carte du champ électrique
présenteé sur la figure 3.15(a)).

Lorsqu’on augmente l’épaisseur de la cavité, le mode air disparaît et réapparaît
sur une plage d’épaisseur de dc comprise entre 295 nm et 370 nm. Notons également
que le mode métal peut être excité sur une plage d’épaisseur comprise entre 260 nm et
320 nm.Notons que l’excitation des modes air et métal en même temps est facile pour la
longueur à mi-hauteur du mode de la cavité, qui couvre la plage fréquentielle contenant
les deux modes, comme le montre la figure 3.14(f). Notons aussi que les modes air et
métal réapparaissent chaque fois mais d’ordre plus supérieur, ce qui est dû aux modes
d’ordres supérieurs, qui sont des modes propres de la cavité [136]. L’étude détaillée de
ces modes est représenteé dans le chapitre 4 mais avec une couche pleine et un réseau
cylindrique nanostructuré.
La figure 3.14(e) représente la carte de la transmission. Les branches (en couleurs
blanche et argentée) que nous observons sont des modes de la cavité avec un léger
couplage avec le mode air et/ou métal, qui devient plus prononcé en se rapprochant de
la fréquence propre du mode (figure 3.15(f) et (e)).
Contrairement à la configuration EFI, la configuration EFS permet d’observer les modes
air et métal quelle que soit l’épaisseur de la cavité [voir la partie encadrée en pointillé
dans la figure 3.14(b)]. L’objectif est ici de déterminer une plage d’épaisseurs de cavité
permettant l’excitation efficace du mode air en configuration EFI.
En comparant les cartes d’absorption des figures 3.14(c) et (d), nous constatons que
les modes air et métal définis dans le cas ou l’excitation se fait par la face supérieure
( 3.14(d)), peuvent aussi étre facilement excités par la face inférieure (figure 3.14(c)).

Afin de comparer l’excitation avec et sans cavité, nous avons tracé dans la figure 3.16
la réflectivité en fonction de la longueur d’onde pour une structure de Tamm à double
période. La figure 3.16(a) représente la réflectivité en fonction de la longueur d’onde,
sans cavité en configuration EFS en bleu et avec cavité en EFS et EFI respectivement en
noir et en orange. Nous constatons que les modes air et métal subissent un décalage vers
les grandes longueurs d’ondes en présence de la cavité de SiO2. Pour la figure 3.16 (a)
l’épaisseur de la cavité est choisi afin d’exciter le mode métal, nous l’avons excité en EFS
ainsi qu’on EFI avec un élargisement du pic de réflectivité du à la nature du mode de la
cavité qui est large donc peu sélectif. En choisissant une épaisseur adaptée pour l’exciter,
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Figure 3.14 – Réflectivité [(a) et (b)], absorption [(c) et (d)] et transmission
[(e) et (f)], en fonction de la longueur d’onde et de l’épaisseur dc de la cavité de SiO2 :
(a) EFI ; (b) EFS ; (c) EFI ; (d) EFS ; (e) EFI. Les paramètres géométriques de la struc-
ture sont : a = 480 nm, w = 260 nm, h = 40 nm, s = 0,21 et f = 0,4, avec des épaisseurs
de couches dSiO2 = 182 nm et dSi3N4 = 133 nm.
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Figure 3.15 – Norme du champ électrique des modes de la figure 3.14 .
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le mode air ( 3.16(b)), atteint une réflectivité de l’ordre de 35 % , avec un pic certes
plus large que celui observé sans cavité, mais toujours bien défini. La cavité utilisée ici
comme stratégie d’excitation, à travers la structure proposée dans cette partie, constitue
une preuve de concept. Plusieurs paramètres restent modulables, notamment le nombre
de périodes du DBR, afin d’obtenir un mode de cavité plus étroit, ce qui permettrait
une excitation plus sélective des modes air et métal. Il est également possible d’ajuster
les paramètres du réseau nanostructuré pour élargir la bande interdite entre les deux
modes et ainsi mieux cibler celui que l’on souhaite exciter. L’intérêt principal de la
structure réside dans sa capacité, pour certaines épaisseurs bien choisies, à générer des
modes air et métal quasi purs. On peut aussi accéder à de nouveaux modes hybrides
d’ordre supérieur, de type cavité-air ou cavité-métal.

Dans la plupart des travaux, la cavité est plutôt conçue pour être couplée aux modes
de Tamm dans le but d’être remplie ultérieurement par un analyte, ce qui permet
d’augmenter significativement la sensibilité du capteur [137, 17]. Elle est également
exploitée pour la conception de modes optiques couplés aux modes de Tamm [138, 139,
140]. Toutefois, cette approche présente certaines limitations pratiques, notamment
la difficulté d’introduire l’analyte dans la cavité de manière contrôlée, ainsi que les
contraintes liées au nettoyage de cette dernière après usage.
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Figure 3.16 – Réflectivité en fonction de la longueur d’onde pour une structure de
Tamm à double période. Les courbes correspondent à : sans cavité (ligne bleue conti-
nue), avec cavité en configuration EFS (ligne noire pointillée), et en configuration EFI
(ligne orange pointillés longs). (a) dc = 290 nm, (b) dc = 360 nm. Les paramètres de
la structure sont : a = 480 nm, w = 260 nm, h = 40 nm, s = 0.21, f = 0.4, avec des
épaisseurs de couches dSiO2 = 182 nm et dSi3N4 = 133 nm.
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3.4 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons présenté la fabrication expérimentale de structures

supportant des états de Tamm, en explorant à la fois des configurations classiques et
à double période. Les structures réalisées combinent une couche métallique pleine ou
un réseau nanostructuré avec un miroir de Bragg, intégrant également une couche de
défaut à base de SiO2. Cette configuration a permis l’observation des modes air et
métal via une excitation par la face inférieure. Par ailleurs, nous avons mis en évidence
le potentiel de ces structures pour la détection optique de liquides, ouvrant ainsi des
perspectives prometteuses pour des applications en capteurs.

Dans la seconde partie, nous avons proposé, à travers des simulations numériques,
une stratégie alternative d’excitation par la face inférieure, reposant sur l’intégration
d’une cavité optique. Cette approche permet de générer des modes de Tamm tout en
conservant leurs caractéristiques fondamentales, telles que la distribution d’énergie et
la sélectivité spectrale. Bien que les longueurs d’onde soient légèrement décalées, ce
décalage reste maîtrisé, ce qui préserve l’intérêt de ces modes pour les applications de
détection. Cette stratégie constitue ainsi une piste innovante pour optimiser l’excitation
et l’exploitation des modes de Tamm dans des dispositifs photoniques intégrés.
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Chapitre 4

Étude de l’excitation des états de
Tamm d’ordre supérieur à travers une
cavité optique

4.1 Introduction

Les modes de Tamm sont des états localisés à l’interface entre une couche métallique
et un réseau de Bragg. En insérant une cavité optique entre ces deux milieux, il est
possible de confiner l’énergie de ces modes au sein de la cavité. Ce confinement devient
plus prononcé lorsque l’on excite des modes de Tamm d’ordre supérieur, ce qui permet
d’augmenter à la fois le facteur de qualité et la sensibilité de la structure.

Dans ce chapitre, nous étudions numériquement deux configurations de structures
de Tamm : l’une comportant une cavité en SiO2 placée entre un réseau de Bragg en
SiO2/Si3N4 et une couche d’or, et l’autre intégrant la cavité au milieu du réseau de
Bragg. L’étude expérimentale a porté uniquement sur la première configuration, pour la-
quelle nous avons démontré l’excitation des quatre premiers ordres de modes de Tamm,
avec un bon accord entre simulations et mesures. L’évolution du facteur de qualité
avec l’ordre du mode a également été analysée, montrant une amélioration notable des
performances optiques à mesure que l’ordre augmente.

Enfin, nous proposons une optimisation de la première configuration en introduisant
des trous nanocylindriques dans la couche d’or et dans la cavité. Cette modification a
pour objectif de rendre la structure sensible à l’analyte en permettant sa pénétration
dans la cavité, tout en conservant les conditions d’excitation des modes de Tamm d’ordre
supérieur. Nous présentons les résultats numériques associés à cette configuration ainsi
qu’une première étape de validation expérimentale du procédé de gravure.

4.2 Cavité placée entre le métal et le réseau de Bragg

Une cavité optique placée entre le métal et le réseau de Bragg, avec une épaisseur
importante, constitue l’une des solutions pour améliorer la sensibilité et le facteur de
qualité des plasmons de Tamm [86]. De nombreux travaux ont utilisé cette approche
pour optimiser les performances de ces plasmons en détection. Cependant, à notre
connaissance, et malgré l’efficacité de ce type de structure, les études restent essen-
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tiellement théoriques [86, 17]. L’objectif de ce chapitre est, dans un premier temps,
de montrer la possibilité d’observer expérimentalement ces modes de Tamm d’ordres
supérieurs et, dans un second temps, de les exploiter pour détecter les variations de
l’indice de réfraction.
Les modes de Tamm peuvent être excités soit par la face supérieure, directement sur la
couche d’or, soit par la face inférieure, c’est-à-dire à travers le réseau de Bragg. Dans le
premier cas, il est nécessaire que l’épaisseur de la couche d’or ne dépasse pas 50 nm afin
d’obtenir un pic de résonance bien défini et d’éviter une réflexion quasi-totale de l’onde
électromagnétique. En revanche, lorsque l’excitation se fait par le bas, une épaisseur
importante de la couche métallique est requise pour assurer le confinement du mode de
Tamm entre le métal et le réseau de Bragg.

Dans ce chapitre, nous avons choisi d’exciter la structure par la face inférieure, car
nous souhaitons ultérieurement rendre la surface métallique sensible à l’analyte. Cette
configuration permet de séparer spatialement la zone d’introduction de l’analyte de la
zone d’incidence de l’onde électromagnétique.

4.2.1 Conditions d’excitation des états de Tamm d’ordre supé-
rieur

Pour démontrer la possibilité d’excitation des états de Tamm d’ordre supérieur, nous
rappelons la condition nécessaire (voir partie 2.2.2), qui constitue le point de départ de
cette étude [1] :

rDBRrAu exp(2iϕc) = 1, (4.2.1)

où ϕc désigne la phase de propagation de la lumière à l’intérieur de la cavité selon la
direction y, définie par ϕc = 2πncdc/λ, avec nc et dc représentant respectivement l’indice
de réfraction et l’épaisseur de la cavité.

Figure 4.1 – Représentation schématique de la structure de Tamm avec une cavité
entre le métal et le réseau de Bragg
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Pour qu’un mode de Tamm soit confiné entre le réseau de Bragg et la couche d’or
(figure 4.1), il est nécessaire que l’argument de rDBRrAu exp(2iϕc) soit égal à 1 et que
la phase respecte la condition suivante :

Ψ = 2ϕc + ϕDBR + ϕAu = 2mπ (m ∈ N). (4.2.2)

Nous pouvons constater à partir de l’équation (4.2.2) que des modes de Tamm d’ordres
supérieurs peuvent être excités et que cette excitation dépend de l’épaisseur de la cavité.

4.2.2 Choix des épaisseurs relatives à la cavité de SiO2

Comme nous L’avons déjà vu, le mode de Tamm apparait dans la bande interdite
photonique du réseau de Bragg, grâce à la présence de deux interfaces agissant comme
des miroirs parfaits. Cette configuration favorise la formation de résonances de surface,
conformément à l’équation d’accord de phase (Eq.4.2.1).

Figure 4.2 – Réflectivité en fonction de la longueur d’onde et de l’épaisseur de la
cavité de SiO2 entre le métal et le réseau de Bragg. Les lignes verticales blanches en
pointillés représentent les épaisseurs de cavité simulées de 0 nm, 418 nm, 820 nm et
1231 nm, correspondant respectivement aux figures 4.9(a), 4.9(c), 4.10(a) et 4.10(b).
Les lignes horizontales noires en pointillés indiquent les bords de la bande interdite du
DBR, tandis que les étoiles roses marquent les longueurs d’onde des états de Tamm
d’ordre supérieur observés expérimentalement.

Pour une épaisseur de cavité nulle, la condition d’accord de phase se simplifie ainsi :

Ψ = ϕDBR + ϕAu = 0. (4.2.3)

Cette condition garantit une interférence constructive entre les ondes réfléchies aux
interfaces du métal et du DBR, induisant la formation d’un mode de Tamm à λ =
1123 nm. À mesure que l’épaisseur de la cavité augmente, le mode de Tamm se déplace
vers des longueurs d’onde plus élevées et disparaît en atteignant la limite supérieure de
la bande interdite photonique (figure 4.2).
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La figure 4.3 illustre les modes associés aux épaisseurs de 40 nm, 60 nm et 80 nm. Nous
pouvons constater, à travers la distribution de leur champ électrique représentée dans
la figure 4.4, que ces modes présentent une répartition du champ électrique similaire à
celle observée pour dc = 0 nm. Cela confirme leur identification en tant que modes de
Tamm d’ordre 0.

Figure 4.3 – Réflectivité en fonction de la longueur d’onde pour différentes épaisseurs
de dc induisant le mode de Tamm d’ordre 0.

Pour dc = 200 nm, un nouveau mode de Tamm apparaît près de la limite inférieure
de la bande interdite photonique. Ce mode, identifié comme un mode de Tamm d’ordre
1 (m = 1), se déplace vers des longueurs d’onde plus longues avec l’augmentation de
l’épaisseur de la cavité et disparaît à la limite supérieure de la bande interdite. Sa dis-
tribution du champ électrique révèle une unique oscillation localisée à l’intérieur de la
cavité, en plus de la décroissance exponentielle dans le DBR (figure 4.9(d)). Les modes
de Tamm d’ordre supérieur sont excités de manière similaire lorsque l’épaisseur de la
cavité augmente. Pour des épaisseurs de cavité supérieures à 800 nm, deux ordres consé-
cutifs de modes de Tamm peuvent être excités simultanément. Ce comportement est
démontré dans la partie des résultats expérimentaux dans les figures 4.10(a) et 4.10(b),
où pour une épaisseur de cavité donnée, le mode m est excité à une longueur d’onde
plus longue que le mode m+1. Cet effet a également été observé avec une couche inter-
médiaire placée entre un DBR SiO2/TiO2 et une couche d’argent [141]. Des oscillations
similaires ont également été observées dans une superstructure finie, confinée entre un
substrat et le vide, où une couche tampon et une couche de couverture agissent comme
des interfaces séparatrices [142].
Il convient également de noter que la figure 4.2 montre qu’il est possible d’exciter des
états de Tamm d’ordre supérieur à la même longueur d’onde que le mode de Tamm
avec dc = 0. L’intérêt de ces ordres supérieurs réside dans la possibilité d’étudier plus
précisément les facteurs de qualité des différents ordres, ainsi que la localisation de
l’énergie, qui devient de plus en plus forte avec l’ordre [141].
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Figure 4.4 – Distribution du champ électrique dans la structure pour les modes illus-
trés dans la figure 4.3.

4.2.3 Procédés de fabrication

Figure 4.5 – (a) Réseaux de Bragg placés dans un bâti PECVD, (b) réseau de Bragg
avec 4 zones, dont une sans cavité et les autres avec des cavités de différentes épaisseurs,
(c) structure de la figure (b) après le dépôt de titane et d’or.

Les 7 bicouches de SiO2 et Si3N4 ont été déposées sur un substrat en verre de 2 cm
x 2 cm (épaisseur de 120 µm) par PECVD à 300◦C et P = 1000mTorr, en utilisant
du NH3 et du SiH4 comme gaz de réaction. La figure 4.5(a) illustre les réseaux de
Bragg fabriqués. Après le dépôt des couches périodiques (SiO2/Si3N4)7, des cavités ont
été crées à l’aide d’étapes de dépôt supplémentaires avec masquage physique (figure
4.5(b)). Une couche d’adhérence en titane a ensuite été déposée par évaporation, suivie
du dépôt d’une couche d’or pour compléter la structure.
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La structure finale, illustrée à la figure 4.5(c), se compose de quatre zones distinctes : la
zone 0 correspond à une structure de Tamm conventionnelle (sans cavité), tandis que
les zones 1, 2 et 3 incluent des cavités de différentes épaisseurs insérées entre le métal
et le réseau de Bragg. Ces épaisseurs ont été déterminées à partir de la figure 4.2 afin
d’induire des états de Tamm d’ordre supérieur et de garantir leur accessibilité à des
longueurs d’onde compatibles avec les sources d’excitation du laboratoire.

4.2.4 Caractérisation expérimentale

Le dépôt de 7 bicouches de SiO2 et Si3N4 induit une bande interdite dont la longueur
d’onde centrale est approximativement égale à λ ≈ 1050 nm. Les figures 4.6(a), 4.6(b),
4.6(c) et 4.6(d) illustrent respectivement la réflectivité mesurée (en bleu) et simulée (en
rouge) en fonction de la longueur d’onde pour les zones 0 à 3, indiquées dans la figure
4.5(b), représentant la structure des quatre zones avant le dépôt de titane et d’or.
Un accord entre simulation et expérience est observé, malgré une légère différence prin-
cipalement attribuée aux variations de l’épaisseur des bi-couches du réseau de Bragg,
ainsi qu’aux indices de réfraction, dont les valeurs estimées contribuent également à
cette divergence. Une découpe Focused Ion Beam (FIB) réalisée sur les zones 2 et 3 a
permis de mesurer les épaisseurs des différentes couches du réseau de Bragg, ainsi que
celles des cavités dans ces zones.
La figure 4.7(a) illustre une image obtenue par Microscopie Électronique à Balayage
(MEB) de la zone 1, confirmant que les épaisseurs des couches déposées ne sont pas
parfaitement uniformes. L’écart maximal mesuré atteint ∆SiO2 = 7nm pour l’oxyde de
silicium et ∆Si3N4 = 8nm pour le nitrure de silicium (figure 4.8). Ces variations dans
les couches du réseau de Bragg traduisent la rugosité inhérente aux processus de dépôt
multicouche, comme rapporté dans des études antérieures [143, 144]. Nous observons
également qu’à mesure que l’épaisseur de la cavité augmente, la forme du spectre de
réflectivité se déforme, ce qui est attribué à la dégradation de la qualité du dépôt, avec
une augmentation de la rugosité de surface.
Pour toutes les courbes de simulation présentées dans ce chapitre, les indices de ré-
fraction utilisés sont nSiO2 = 1.47 et nSi3N4 = 2.02, avec des coefficients d’extinc-
tion kSiO2 = 0 et kSi3N4 = 0.01. Les épaisseurs de couche correspondantes étaient
dSiO2 = 179 nm et dSi3N4 = 130 nm. Ces valeurs d’indices de réfraction et d’épaisseurs
ont été optimisées pour garantir un accord optimal entre les courbes simulées et les
mesures expérimentales (Ces indices de réfraction et ces épaisseurs ont été déterminés
par ajustement).
Pour les épaisseurs déposées, nous constatons qu’elles sont légèrement inférieures à
celles prévues (dSiO2 = 180 nm et dSi3N4 = 130 nm), ce qui s’explique par un temps
d’exposition au plasma insuffisant. Par contre, pour l’épaisseur de la cavité, nous avons
déposé plus que prévu. Les épaisseurs initialement visées étaient de 375 nm, 750 nm et
1125 nm pour les zones 1 à 3, respectivement. Cette surestimation est due à la prise en
compte du temps de chauffage du plasma, un facteur qui n’aurait pas dû être considéré
pour des épaisseurs inférieures à 200 nm. C’est pour cela que les états de Tamm d’ordre
supérieur obtenus expérimentalement n’apparaissent pas à la même longueur d’onde
que l’état de Tamm d’ordre 0.
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Figure 4.6 – Réflectivité mesurée (bleu) et simulée (rouge) à incidence normale en
fonction de la longueur d’onde pour le réseau de Bragg présenté dans la figure 4.5. (a)
Zone 0 ; (b) Zone 1 ; (c) Zone 2 ; (d) Zone 3.

Figure 4.7 – (a) Image MEB de la structure fabriquée dans la zone 1. (b) Zoom de la
figure (a) montrant la cavité en SiO2. (c) Zoom de l’image MEB de la zone 2, mettant
en évidence la cavité en SiO2.

117



Figure 4.8 – Image MEB de la découpe FIB montrant les différentes couches de la
zone 1. Les couches 14 et 15 sont les plus proches du substrat.

118



Figure 4.9 – Réflectivité en fonction de la longueur d’onde pour la structure de Tamm
présentée dans la figure 4.5 : courbe expérimentale (en bleu) et simulation (en rouge).
(a) Zone 0, avec le profil du champ électrique correspondant à λ = 1123 nm montré dans
la figure (b) ; (c) Zone 1, avec le profil du champ électrique à λ = 1148 nm présenté
dans la figure (d).

La figure 4.9(a) montre la réflectivité mesurée en bleu et simulée en rouge pour la
structure de Tamm sans cavité (zone 0 dans la figure 4.5(c)). Le pic correspond au mode
de Tamm d’ordre 0, dont la distribution du champ présente une décroissance exponen-
tielle dans le DBR (figure 4.9(b)). Cette décroissance dépend à la fois du contraste
d’indice de réfraction du DBR et de la période des bicouches.
La figure 4.9(c) montre la réflectivité mesurée et simulée pour la zone 1 de la struc-
ture présentée dans la figure 4.5(c). L’épaisseur de la cavité utilisée dans la simulation
est de 413 nm. Un creux de réflectivité est observé à 1148 nm, et la carte du champ
(figure 4.9(d)) révèle une seule oscillation dans la cavité avec une décroissance expo-
nentielle dans le DBR, confirmant que le mode de Tamm est de premier ordre.
Dans la figure 4.2, nous observons que pour des épaisseurs importantes, deux ordres
consécutifs peuvent être excités simultanément. Cela est clairement démontré dans la
figure 4.10(a), où deux creux apparaissent à la fois dans les courbes de réflectivité
mesurées et simulées.
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Figure 4.10 – Réflectivité mesurée (bleu) et simulée (rouge) : (a) pour la deuxième
zone et (b) pour la troisième zone. Distribution du champ électrique des modes de
Tamm dans la structure présentée dans la figure (a) : (c) mode à 920 nm et (d) mode à
1160 nm. Distribution du champ électrique pour les modes montrés dans la figure (b) :
(e) mode à 951 nm et (f) mode à 1158 nm.
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Le mode à 1160 nm correspond au deuxième ordre, comme l’indique sa carte du
champ, qui révèle deux oscillations à l’intérieur de la cavité et une décroissance expo-
nentielle dans le DBR (figure 4.10(d)). Le second creux, à 920 nm, est attribué au mode
de Tamm de troisième ordre. Pour le confirmer et exclure la possibilité d’un mode
résonant, nous avons tracé la distribution du champ électrique pour ce mode (figure
4.10(c)). La distribution montre trois oscillations à l’intérieur de la cavité et une dé-
croissance exponentielle dans le DBR, confirmant qu’il s’agit bien du mode de Tamm
de troisième ordre.

La réflectivité de la zone 3 de la figure 4.5(c) est présentée dans la figure 4.10(b),
avec la courbe expérimentale en bleu et la courbe simulée en rouge. Deux creux sont
clairement visibles. Le premier, situé à 951 nm, correspond à un mode de Tamm d’ordre
4, comme confirmé par le profil du champ électrique présenté dans la figure 4.10(e). Le
second creux, à 1158 nm, est identifié comme un mode de Tamm d’ordre 3, avec sa dis-
tribution du champ électrique dans la structure révélant trois oscillations à l’intérieur
de la cavité (figure 4.10(f)).
Le facteur de qualité d’ordre 0 est Q0exp = 48 (figure 4.9(a)). Les figures 4.9(b), 4.10(a)
et 4.10(b) montrent que le facteur de qualité augmente avec l’ordre. Ainsi, Q1exp = 57.6,
Q2exp = 52.6, et Q3exp = 66.

Table 4.1 – Comparaison des résultats de la structure de Tamm proposée avec les
travaux expérimentaux précédents.

Structure Année Facteur de qualité
Z. Wang et al. [145] 2018 Q = 48
Y. Tsurimaki et al. [82] 2018 Q = 50
A. Juneau-Fecteau et al. [83] 2018 Q = 47
A. Juneau-Fecteau et al. [19] 2021 Q = 25
S. H. Kim et al. [146] 2022 Q = 45
Notre étude 2025 Q0exp = 48, Q3exp = 66

En comparant ces résultats avec d’autres travaux (présentés dans le tableau 4.1),
nous constatons qu’une structure de Tamm composée de seulement deux paires de ré-
flecteurs de Bragg en germanium poreux atteint un facteur de qualité de Q = 45 [146].
Un réseau de Bragg en Ge/SiO2 avec une couche d’or donne lieu à une résonance de
Tamm avec un facteur de qualité de Q = 48 [145], une valeur proche de notre mesure
Q0exp = 48. Par ailleurs, une structure de Tamm proposée comme capteur de tempéra-
ture, composée d’une couche d’or sur un DBR en SiO2/Si3N4, présente un facteur de
qualité de Q = 50, tandis que la même structure mesurée par ellipsométrie pour l’angle
ellipsométrique affiche une valeur bien plus élevée de Qellipso = 107. L’interrogation de
ces structures de Tamm par ellipsométrie permet ainsi d’observer des modes plus défi-
nis [82]. De plus, un film d’or déposé sur un réseau de Bragg en silicium mésoporeux
conduit à un facteur de qualité de Q = 47 [83], tandis qu’un capteur de Tamm utili-
sant un substrat en silicium poreux et un DBR en silicium poreux pour la détection de
liquides atteint un facteur de qualité de Q = 25 [19].
Ces résultats montrent que notre structure atteint des facteurs de qualité comparables,
voire supérieurs, à ceux rapportés dans la littérature, malgré une architecture simplifiée.
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En particulier, le mode de Tamm d’ordre 3 présente un facteur de qualité de Q3exp = 66
.

Figure 4.11 – Réflectivité mesurée en fonction de la longueur d’onde pour différents
angles d’incidence. Les courbes correspondent aux ordres : (a) 0, (b) 1, (c) 2 et (d) 3.

La figure 4.11 représente la réflectivité mesurée en fonction de la longueur d’onde
pour des angles d’incidence allant de 0° à 35°. Pour l’angle d’incidence nul, la réflec-
tivité a été mesurée avec un spectromètre couvrant le domaine visible (600-1000 nm)
et infrarouge (1000-1600 nm). En revanche, pour les angles d’incidence non nuls, nous
avons utilisé le spectromètre Lambda 950 (300-3500 nm), qui permet des mesures entre
8° et 45°.
On observe, dans les figures 4.11(a) et (b), qu’au fur et à mesure que l’angle d’inci-
dence augmente, les modes de Tamm d’ordre 0 se déplacent vers des longueurs d’onde
plus courtes. Ce déplacement devient de plus en plus important avec l’angle, ce qui
peut s’expliquer par la modification du chemin optique de l’onde dans la cavité lorsque
l’angle d’incidence augmente. Ce comportement, caractérisé par le déplacement de la
résonance de la cavité optique avec l’angle, a également été observé dans [147].
Pour les ordres 2 et 3 (4.11(c) et (d)), le déplacement des modes devient encore plus
prononcé. Cette variation est principalement due à l’augmentation de l’épaisseur de la
cavité pour ces ordres. En effet, une cavité plus épaisse augmente le chemin optique
de l’onde et modifie davantage les conditions de résonance, rendant les modes d’ordre
supérieur plus sensibles aux variations de l’angle d’incidence.
Dans le cas de l’incidence normale, en passant à des résonances d’ordre supérieur,
une amélioration significative du facteur de qualité est observée. L’augmentation de
Q0exp = 48 à Q3exp = 66 correspond à une amélioration d’environ 20%. Cette évolution
suggère que les performances de la structure s’améliorent avec l’ordre des résonances,
probablement en raison d’un renforcement de la finesse et du confinement du champ
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électrique. Cette tendance est confirmée par les résultats de simulation, qui montrent
une augmentation du facteur de qualité avec l’ordre [141, 148].

4.2.5 État de Tamm d’ordre supérieur pour la détection

Cette section sera dédiée à l’exploration des états de Tamm d’ordre supérieur pour
la détection des fluides. La structure présentée précédemment, avec une cavité en SiO2,
est intéressante pour démontrer expérimentalement la possibilité d’observer ces états.
Cependant, une cavité en oxyde de silicium ne présente pas d’intérêt en termes de
sensibilité. C’est pourquoi nous la remplaçons par l’analyte.
Les gaz possèdent un indice de réfraction avoisinant 1, tandis que la majorité des liquides
présentent un indice compris entre 1,32 et 1,45 [86]. Nous commencerons par nous
concentrer sur la détection des gaz, puis sur celle des liquides. En ce qui concerne les
indices de réfraction et les épaisseurs, nous tenons compte des pertes et utilisons les
mêmes valeurs proposées dans la section précédente. Tous les résultats présentés dans
cette partie ont été obtenus par simulations numériques.

4.2.5.1 Détection des gaz

Pour exploiter les états de Tamm d’ordre supérieur dans la détection des gaz, la pre-
mière étape consiste à déterminer les épaisseurs de la cavité d’air permettant d’exciter
ces états. Pour cela, nous traçons la réflectivité en fonction de la longueur d’onde et de
l’épaisseur de la cavité, pour la même structure que celle présentée dans la figure 4.1,
mais avec une cavité d’air au lieu de SiO2 (figure 4.12). Nous pouvons remarquer que
pour cette cavité d’air, afin d’induire des états de Tamm d’ordre supérieur, une épais-
seur plus grande que celle de SiO2 est nécessaire. Cela s’explique par le fait que lorsque
l’onde traverse une cavité d’indice de réfraction nc et d’épaisseur dc, ce qui influence sa
phase est l’épaisseur optique, comme le montre l’expression de la phase ϕc.

Figure 4.12 – Réflectivité en fonction de l’épaisseur de la cavité d’air dans la plage
de longueurs d’onde de 850− 1350 nm.

123



Figure 4.13 – Réflectivité en fonction de la longueur d’onde pour différents ordres.

La figure 4.13 illustre la réflectivité en fonction de la longueur d’onde pour différents
ordres. Les épaisseurs choisies pour exciter les ordres supérieurs sont : 572 nm, 1134 nm,
1696 nm, 2257 nm, 2818 nm, afin que tous ces modes coïncident à la même longueur
d’onde, ce qui permet de comparer efficacement leur facteur de qualité. On observe que
les pics deviennent plus fins à mesure que l’ordre augmente.

Afin d’évaluer la sensibilité de cette structure au changement d’indice de réfraction,
nous avons tracé la réflectivité en fonction de la longueur d’onde pour n = 1 et n = 1.01,
du premier ordre jusqu’au cinquième ordre. Nous constatons que le déplacement du pic
augmente avec l’ordre (figure 4.14). Pour expliquer cette évolution du déplacement du
pic en fonction de l’ordre, nous avons tracé l’amplitude du champ électrique le long de
la structure pour les ordres 1 et 2 dans la figure 4.15. Il apparaît clairement que, pour
l’ordre 2, une oscillation supplémentaire se forme dans la cavité, ce qui entraîne une
augmentation de l’énergie confinée et rend le mode plus sensible à l’indice de réfraction.

La figure 4.16 représente la sensibilité, le facteur de qualité et le facteur de mérite en
fonction de l’ordre. Pour l’ordre 1, la sensibilité est de 520 nm/RIU avec un facteur de
qualité Q = 107. Nous observons une augmentation quasi linéaire du facteur de qualité
en fonction de l’ordre, tandis que la sensibilité augmente de manière marquée. Cepen-
dant, à partir du quatrième ordre, cette augmentation de la sensibilité devient moins
significative. Cela peut s’expliquer par le fait qu’à une certaine épaisseur, la couche d’or
s’éloigne du DBR, affectant ainsi la localisation de l’énergie du mode.
Les meilleures performances sont obtenues au cinquième ordre avec S = 910 nm/RIU,
Q = 313, FOM = 256.
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Figure 4.14 – Réflectivité en fonction de la longueur d’onde pour n = 1 et n = 1.01
pour les ordres (a) 1, (b) 2, (c) 3, (d) 4 et (e) 5.
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Figure 4.15 – Distribution du champ électrique le long de la structure pour les ordres
1 et 2. La cavité 1 et la cavité 2 désignent les cavités associées à chaque ordre.

Figure 4.16 – Sensibilité, facteur de qualité, et facteur de mérite du capteur de gaz
en fonction de l’ordre.
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4.2.5.2 Détection des liquides

Dans cette section, nous adaptons la structure pour permettre la détection de li-
quides basée sur la résonance de Tamm d’ordre supérieur. Les indices de réfraction
typiques des liquides varient de 1,32 à 1,42 [86]. Comme précédemment, nous évaluons
la sensibilité à une variation de 1 %. Nous avons calculé les épaisseurs de la cavité
remplie d’eau pour différents ordres : dc = 433 nm (ordre 1), dc = 855 nm (ordre 2),
dc = 1278 nm (ordre 3), dc = 1700 nm (ordre 4) et dc = 2122 nm (ordre 5), avec
nc = 1.33.

Figure 4.17 – (a) Réflectivité en fonction de la longueur d’onde pour différents ordres.
(b) Sensibilité, facteur de qualité et facteur de mérite associés.

La figure 4.17(a) montre les différents modes de Tamm d’ordre supérieur pour une
cavité remplie d’eau. On observe que les pics deviennent plus fins à mesure que l’ordre
augmente. La figure 4.17(b) illustre que la sensibilité et le facteur de qualité augmentent
également avec l’ordre.

Le capteur pour liquides que nous proposons peut ainsi atteindre une sensibilité
de 649nm/RIU pour détecter une variation de 1 % de l’indice de réfraction, tout en
maintenant un facteur de qualité élevé (Q = 251), ce qui est particulièrement notable
pour un ordre 5. Nous tenons à souligner que nous avons pris en compte les pertes, ce
qui nous permet d’approcher les résultats expérimentaux. Cependant, si ces pertes ne
sont pas prises en compte, un facteur de qualité pouvant atteindre jusqu’à 1071 pourrait
être obtenu [148]. De façon analogue, les travaux théoriques de la littérature, qui ne
considèrent pas les pertes et rapportent des valeurs de facteur de qualité et de facteur de
mérite extrêmement élevées [141, 86], contrairement aux études expérimentales [146, 19].

Ces résultats mettent en évidence les avantages d’une cavité placée entre le métal et
le DBR. Toutefois, cette configuration ne constitue pas la seule approche pour optimi-
ser les capteurs basés sur les TP. Dans la section suivante, nous considérons une cavité
insérée au milieu du DBR afin de comparer les deux configurations.

4.3 Cavité placée au milieu du réseau de Bragg
Avant d’étudier la structure de Tamm avec une cavité placée au milieu du réseau de

Bragg, illustrée en figure 4.19(a), qui constitue l’objectif de cette section, nous exami-
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nons brièvement la structure sans métal, c’est-à-dire une cavité d’épaisseur dM située
au milieu d’un réseau de Bragg (figure 4.18(b)). Nous présentons ses modes dans la
figure 4.18(b), qui représente la réflectivité en fonction de la longueur d’onde et de
l’épaisseur de la cavité. Nous observons des branches correspondant aux minimas de
réflectivité, apparaissant dès dM = 5nm, et se déplaçant vers des longueurs d’onde plus
élevées à mesure que dM augmente. La carte du champ électrique pour dM = 50 nm

Figure 4.18 – (a) Représentation schématique du réseau de Bragg avec une cavité
au milieu. (b) Réflectivité de la structure illustrée en (a) en fonction de dM et de la
longueur d’onde. (c) Carte du champ électrique de la structure à λ = 1122 nm pour
différentes valeurs de dM . L’encadré noir désigne la cavité, et les encadrés colorés autour
des cartes de champ correspondent aux cercles de la carte en (b).

(figure 4.18(c)) ne montre aucune localisation marquée dans la cavité, ce qui nous per-
met de l’identifier comme un mode d’ordre 0. En revanche, pour la seconde branche,
avec une épaisseur dM = 435 nm, illustrée par le cercle cyan dans la figure 4.18(b), la
carte du champ, présentée dans la figure 4.18(c), montre clairement un mode d’ordre 1,
caractérisé par une seule oscillation dans la cavité. Les modes d’ordre 2 et 3, illustrés
pour dM = 820 nm et dM = 1195 nm, induisent des résonances situées à la même lon-
gueur d’onde de 50 nm. Ces modes peuvent également être identifiés comme des modes
Fabry-Pérot [136], qui sont induits par une cavité entre deux miroirs, , où le réseau
de Bragg joue le rôle des miroirs en réfléchissant la lumière à des longueurs d’onde
spécifiques.

L’étude de la structure de Tamm avec une cavité au milieu, représentée dans la
figure 4.19(a), nous permettra d’examiner l’influence de l’emplacement de la cavité sur
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Figure 4.19 – (a) Illustration de la structure de Tamm avec une cavité au milieu. (b)
Réflectivité de la structure illustrée en (a) en fonction de dM et de la longueur d’onde.
(c) Cartes du champ électrique des modes de la figure (b).

l’excitation des modes de Tamm d’ordres supérieurs et de les comparer à ceux induits
par la structure décrite dans la section 1.2.
La réflectivité en fonction de la longueur d’onde et de l’épaisseur dM de la structure
de Tamm est représentée dans la figure 4.19(b). Nous remarquons que, pour chaque
plage d’épaisseurs de cavité donnée, un ordre lui est associé, caractérisé par un nombre
d’oscillations dans la cavité. Nous nous concentrons ici sur l’ordre 1 afin de mieux com-
prendre la nature des modes présents dans les branches qui lui sont associées. En effet,
la différence entre deux ordres est uniquement le nombre d’oscillations dans la cavité.
De plus, on retrouve la possibilité d’exciter plusieurs ordres différents avec des épais-
seurs de cavité importantes.
D’après la figure 4.19(b), nous constatons la présence de trois types de modes distincts
(voir 4.19(c)) :
- Modes de cavité (cercles) : leur carte de champ révèle une localisation marquée dans
la cavité, comme pour dM = 300 nm, λ = 998 nm et dM = 500 nm, λ = 1225 nm.
- Modes de Tamm (croix) : localisation du mode de Tamm classique, identifiés par
exemple pour dM = 300 nm, λ = 1126 nm et dM = 500 nm, λ = 1092 nm.
- Modes de couplage Tamm-cavité (carrés) : leur carte de champ révèle une localisation
combinant les caractéristiques du mode de Tamm et de la cavité, comme pour dM = 5
nm, λ = 1021 nm et dM = 5 nm, λ = 1160 nm (ordre 0), ainsi que pour dM = 400 nm,
λ = 1053 nm et dM = 400 nm, λ = 1160 nm (ordre 1) et dM = 820 nm, λ = 1072 nm
(ordre 2).
Afin de mieux comprendre le processus de couplage, nous traçons dans la figure 4.20
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la réflectivité en fonction de la longueur d’onde pour différentes valeurs de dM dans la
gamme de l’ordre 1. Pour dM = 300 nm, nous remarquons la présence de deux modes,
cavité à 978 nm et mode de Tamm à 1126 nm. Au fur et à mesure que l’épaisseur de la
cavité augmente, son mode se déplace vers les grandes longueurs d’onde, tandis que le
mode de Tamm dérive légèrement vers les petites longueurs d’onde. Ces modes finissent
par se coupler pour dM = 400 nm, comme l’illustrent les cartes de champ des deux mi-
nima d’anticroisement, témoignant d’un couplage fort (figure 4.19(c), à λ = 1053 nm et
λ = 1160 nm).
Ce couplage se produit lorsque le mode cavité atteint la même longueur d’onde ou une
valeur proche de celle du mode de Tamm. Au lieu d’observer un seul creux, on en ob-
serve deux, avec une distribution d’énergie différente de celle des modes Tamm et cavité
non couplés. Ce type de couplage a déjà été observé entre un mode cavité et Tamm
dans une hétérostructure où l’épaisseur d’une couche entre le métal et le DBR a été
ajustée [149], ainsi que dans [17], où il a été identifié comme une séparation de type
Rabi.
Après le couplage, lorsque l’épaisseur de la cavité augmente (par exemple, pour dM =
500 nm), le mode de cavité se déplace vers des longueurs d’onde plus grandes, laissant
progressivement le mode de Tamm derrière lui. Le mode cavité finit par disparaître
lorsqu’il atteint la limite supérieure de la bande interdite photonique, puis réapparaît
dans la limite inférieure de cette même bande sous la forme d’un ordre supérieur.
Nous pouvons également constater que le comportement des modes de cavité sans cou-
plage est similaire dans le cas sans métal (figure 4.18(b) et (c)). L’influence du métal
devient notable lorsque le mode de cavité se rapproche de la longueur d’onde du mode
de Tamm.

Figure 4.20 – Réflectivité en fonction de la longueur d’onde de la structure présentée
dans la figure 4.19(a) pour différentes valeurs de dM .
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Table 4.2 – Comparaison des facteurs de qualité de l’ordre 1 des différentes structures
simulées.

Structure Facteur de qualité
DBR avec cavité au milieu Q = 21
Tamm avec cavité au milieu Q = 46
Tamm avec cavité entre le métal et le DBR Q = 57

Afin de comparer les modes d’ordre 1 induits par les structures proposées dans
ce chapitre, nous présentons dans le tableau 4.2 les facteurs de qualité des différentes
configurations : DBR avec cavité au milieu, Tamm avec cavité au milieu, et Tamm
avec cavité entre le métal et le DBR. On observe que la structure avec uniquement
un DBR présente le facteur de qualité le plus faible, Q = 21. L’introduction de l’or et
l’ajustement de l’épaisseur de la cavité permettent d’améliorer ce facteur à Q = 46.
Cependant, la configuration la plus performante est celle où la cavité est placée entre
le métal et le réseau de Bragg, avec un facteur de qualité de Q = 57. Cette disposition,
avec la cavité proche du métal, représente un avantage pour une utilisation en tant que
capteur d’indice de réfraction, grâce à la simplicité d’intégration.

4.3.1 Modes de Tamm d’ordre supérieur induits par une couche
métallique perforée pour la détection optique

Figure 4.21 – Représentation 3D de la structure de Tamm avec des trous de diamètre
d dans la couche d’or et la couche de cavité. L’encadré montre la cellule unitaire carrée,
de largeur a, mettant en évidence la couche d’or et la couche de cavité.

Dans la section 4.2, nous avons montré que l’énergie des modes de Tamm d’ordre
supérieur est localisée dans la cavité située entre la couche d’or et DBR (figures 4.9(b)
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et 4.9 (d), 4.10(c)-(d)). Dans cette section, nous exploitons cette localisation en in-
troduisant des trous nanocylindriques dans les couches d’or et de dioxyde de silicium
pour rendre la structure sensible (voir figure 4.21). Ces trous permettent à l’analyte de
pénétrer dans la cavité, modifiant ainsi l’indice effectif de la couche de dioxyde de sili-
cium. Par conséquent, tout changement dans l’analyte affecte la réponse de la structure.

Dans cette section, nous simulons un modèle 3D de la structure de Tamm, qui com-
prend des trous cylindriques dans les couches d’or et de dioxyde de silicium, disposés
selon un réseau carré caractérisé par le paramètre a. La simulation repose sur une cellule
élémentaire, avec des conditions aux limites périodiques appliquées dans les directions
x et z, et des conditions de type PML (Perfectly Matched Layer) en haut et en bas.

Afin d’exciter les modes de Tamm d’ordres supérieurs, il est crucial de satisfaire la
condition d’adaptation de phase : le diamètre des trous doit être inférieur à la longueur
d’onde, et la couche d’or perforée doit conserver ses propriétés réfléchissantes. La figure
4.22(a) montre une couche d’or avec des trous cylindriques. La figure 4.22(b) montre la
réflectivité de la couche d’or en fonction de la longueur d’onde pour différents diamètres
de trous, avec a = 200 nm, ceci afin d’évaluer l’impact du diamètre des trous sur la
réflectivité. Nous observons que la réflectivité de la couche diminue à mesure que le
diamètre des trous augmente. Nous choisissons un diamètre de d = 120 nm, car il permet
d’obtenir une réflectivité supérieure à 95% dans la plage de 800−1200 nm. Pour évaluer

Figure 4.22 – (a) Schéma 3D d’une couche perforée. (b) Réflectivité simulée de la
couche perforée en fonction du diamètre des trous, avec a = 200 nm et h = 100 nm.

la sensibilité de la structure perforée en fonction de l’ordre des modes, nous présentons
la figure 4.23 qui illustre la réflectivité simulée de la structure montrée dans la figure
4.21 pour des indices de réfraction des trous de 1 et 1.01. Pour le mode d’ordre 1 (figure
4.23(a)), la carte du champ montre une seule oscillation, deux oscillations pour l’ordre
2 (figure 4.23(b)), et trois oscillations pour l’ordre 3 (figure 4.23(c)). Afin de représenter
la carte du champ, la structure est affichée sans la couche de cavité SiO2, mettant en
évidence la distribution d’énergie dans la région remplie d’analyte.
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Figure 4.23 – Réflectivité simulée en fonction de la longueur d’onde pour la structure
de Tamm avec un diamètre de trou d = 120 nm et a = 200 nm, remplie avec un gaz
ayant un indice de réfraction n = 1 (courbe continue) et n = 1.01 (courbe en pointillés).
Chaque figure, (a) dc = 418 nm, (b) dc = 820 nm, et (c) dc = 1231 nm. La cavité
entourant les nanocylindres a été volontairement omise dans chaque carte de champ
affichée, afin d’en améliorer la lisibilité.
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Selon la figure 4.23, la sensibilité spectrale est de 112 nm/RIU pour le mode de
premier ordre, 167 nm/RIU pour le mode de second ordre, et 185 nm/RIU pour le mode
de troisième ordre. Les facteurs de qualité correspondants sont respectivement 64, 80 et
89. Le facteur de mérite (FOM) est de 6 RIU−1, 12 RIU−1 et 15 RIU−1, respectivement.
Ces résultats montrent une augmentation de la sensibilité, du facteur de qualité et du
facteur de mérite avec l’ordre du mode. Le facteur de qualité est en accord avec les
résultats expérimentaux présentés dans le tableau 4.1, car les pertes ont été prises en
compte dans nos calculs.

Avancement du côté expérimental

Comme indiqué précédemment, la structure optimisée avec des trous a pour objectif
de faciliter la fabrication expérimentale. Nous avons choisi de réaliser celle correspon-
dant au mode d’ordre 1 (dc = 418 nm), car une cavité plus épaisse implique une gravure
plus profonde, donc plus longue et plus difficile à maîtriser.

Après avoir maîtrisé le dépôt des couches minces et la fabrication de réseaux de
nanorubans, notre nouveau défi consiste à structurer un réseau carré de trous, ce qui
nécessite deux étapes successives de gravure : l’une dans la couche d’or, l’autre dans la
silice (SiO2). Afin de valider la faisabilité de ce procédé, nous avons d’abord réalisé un
test sur un échantillon simplifié, avant de l’appliquer à la structure complète (réseau de
Bragg + cavité + couche d’or). Le procédé se décompose en plusieurs étapes :

Étape 1 : Préparation de l’échantillon. Une couche de SiO2 a été déposée sur un substrat de
silicium par PECVD, puis recouverte d’une couche d’or d’épaisseur 100 nm par
évaporation.

Étape 2 : Dépôt de la résine. Une résine CSAR62 a été appliquée par spin-coating à 2000 rpm,
avec une accélération de 1000 rpm/s pendant 10 s, puis recuite à 140◦C pendant
2min en mode contact. Elle permet de définir les motifs tout en protégeant les
zones non exposées.

Étape 3 : Lithographie électronique. Le motif, constitué d’un réseau périodique de trous,
a été défini par lithographie e-beam à l’aide d’un masque conçu par CAO (fi-
gure 4.24(a)).

Étape 4 : Développement. Réalisé avec le révélateur AR600-546, suivi d’un rinçage séquen-
tiel dans l’oxylène (10 s), l’IPA (30 s) et le méthanol (5 s), puis d’un séchage sous
flux d’azote.

Étape 5 : Gravure. Elle s’effectue en deux étapes : d’abord celle de la couche d’or par ICP
(Inductively Coupled Plasma), puis celle de la couche de SiO2 par la technique
ARBO (gravure assistée par faisceau d’argon).

Ce procédé a permis d’obtenir des trous , comme le montrent les images MEB de la
figure 4.24(b) et (c). Ces motifs serviront de cavités pouvant accueillir un analyte dans
les futures expériences de détection optique.
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Figure 4.24 – (a) Motif représentant le réseau carré de trous, avec une période a et un
diamètre d, conçu par CAO et utilisé comme masque. (b) Image MEB après la gravure
de la couche d’or. (d) Image MEB après la gravure de la couche de SiO2.
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4.4 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons étudié des structures de Tamm induisant des états

de Tamm d’ordre supérieur. Nous avons montré que la structure avec la cavité placée
entre le métal et le réseau de Bragg est particulièrement adaptée aux applications de
détection. Une validation expérimentale a été réalisée pour démontrer la possibilité
d’existence de modes de Tamm d’ordre supérieur dans une telle structure. Pour ce
faire, nous avons utilisé une structure de Tamm composée d’une cavité en SiO2 placée
entre une couche d’or et un réflecteur de Bragg (SiO2/Si3N4)7. En variant l’épaisseur de
la cavité selon quatre valeurs distinctes, nous avons réussi à exciter les quatre premiers
modes de Tamm d’ordre supérieur.

Nous avons ensuite appliqué ces modes d’ordre supérieur à la détection de liquides et
de gaz, à travers des résultats de simulation. Afin de rendre la structure compatible avec
des applications de détection, nous avons remplacé la cavité par l’analyte. L’avantage
des modes de Tamm d’ordre supérieur réside dans leur localisation énergétique améliorée
au sein de la cavité, ainsi que dans leurs facteurs de qualité plus élevés à mesure que
l’ordre augmente. Cependant, la détection expérimentale utilisant ces modes présente
certains défis, notamment en ce qui concerne le positionnement du fluide entre le métal
et le réflecteur de Bragg, ou l’introduction directe de l’analyte dans la cavité.

Afin de résoudre ces problèmes, nous avons optimisé une structure de Tamm spécifi-
quement conçue pour la détection à l’aide d’états de Tamm d’ordre supérieur, en créant
des trous nanocylindriques dans la couche d’or et la cavité, ce qui rend la structure plus
facile à fabriquer et à exploiter expérimentalement. Cette configuration, simulée dans
un premier temps, offre une voie prometteuse pour intégrer l’analyte sans perturber le
confinement optique.

Dans la continuité de ce travail, nous avons également entamé la fabrication ex-
périmentale de cette structure à trous optimisée, dans le but de valider les résultats
numériques. Une première gravure de trous a été réalisée avec succès dans les couches
d’or et de silice, sur un échantillon simple. Une phase d’optimisation de la recette a en-
suite été menée en vue de la fabrication de la structure complète destinée à la détection
de gaz.
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Conclusion générale

L’objectif principal de cette thèse était de proposer de nouvelles structures plasmo-
niques adaptées à la détection optique, en exploitant les états de Tamm plasmoniques.
Ces modes, localisés à l’interface entre un réseau de Bragg unidimensionnel et une
couche métallique, présentent un fort facteur de qualité, ce qui en fait des candidats
intéressants pour des capteurs sensibles et sélectifs. Toutefois, leur application directe
dans les capteurs d’indice de réfraction reste limitée. En effet, l’énergie de ces modes est
confinée dans la région située entre le métal et le réseau de Bragg, ce qui rend difficile
l’accès de l’analyte au champ électromagnétique localisé. Cette contrainte structurelle
réduit la sensibilité des dispositifs et constitue la principale limitation que ce travail
de thèse s’est efforcé de contourner, à travers des études numériques et des validations
expérimentales.

Dans un premier temps, nous avons proposé d’exploiter une structure intégrant un
réseau métallique nanostructuré déposé sur un DBR composé de couches alternées de
SiO2 et Si3N4. Cette configuration induit deux types de modes de Tamm, un mode
métal, dont l’énergie est confinée entre le métal et le DBR, et un mode air, dont le
champ est localisé entre l’air et le DBR. Ce dernier présente l’avantage d’être partielle-
ment accessible à l’analyte lorsqu’il est introduit par la face métallique, ce qui le rend
particulièrement intéressant pour une application en détection. Nous avons ensuite étu-
dié l’influence des paramètres géométriques du réseau métallique nanostructuré sur les
caractéristiques des deux modes, ainsi que sur leur couplage. Une fois la structure op-
timisée, nous avons obtenu des résonances avec des facteurs de qualité de Qmetal = 207
et Qair = 217.
Dans une seconde étape, nous avons remplacé la dernière couche de nitrure de silicium
par un matériau poreux, en contact direct avec le réseau métallique. Trois configura-
tions distinctes ont été explorées. La première intègre une porosité localisée uniquement
dans la zone de confinement du mode air, ce qui a permis d’atteindre une sensibilité de
Sair = 170 nm/RIU avec un facteur de qualité deQair = 156. La seconde configuration
utilise une couche de nitrure entièrement poreuse, permettant de bénéficier à la fois
de la localisation d’énergie des deux modes, avec des performances de Qmetal = 127 et
Smetal = 160 nm/RIU , et Qair = 168 et Sair = 175 nm/RIU . Bien que ces résultats
aient permis une amélioration notable du facteur de mérite, la porosité a dû être limitée
à P = 40%, car au-delà, les résonances devenaient trop larges et donc moins exploi-
tables.
Pour surmonter cette limitation, nous avons proposé l’utilisation de silicium poreux,
dont l’indice de réfraction plus élevé permet d’introduire une porosité plus importante
( P = 60%) tout en maintenant un bon confinement et un facteur de qualité supérieur à
celui obtenu avec le nitrure poreux. Grâce à cette configuration, la sensibilité du mode
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air a été améliorée d’un facteur 10, avec Qair = 161 et Sair = 264 nm/RIU .

Dans un second temps, une structure de Tamm avec un réseau métallique nano-
structuré a été réalisée et caractérisée expérimentalement, sans recours à une couche
poreuse, mais avec un défaut d’épaisseur dans la dernière couche de nitrure. Les modes
air et métal ont été observés.
La volonté de séparer le chemin optique de l’onde électromagnétique de la zone d’in-
troduction de l’analyte a conduit au développement de deux stratégies distinctes d’ex-
citation par la face inférieure. La première, validée expérimentalement, repose sur un
décalage spectral des résonances air et métal en dehors de la bande interdite photo-
nique, permettant leur excitation depuis le substrat. Nous avons notamment mis en
évidence une sensibilité du mode métal aux variations de l’indice de l’environnement
(eau, éthanol), confirmant la possibilité de détection.
La seconde stratégie, explorée numériquement, repose sur l’ajout d’une cavité optique
au sein du DBR. Cette configuration permet un couplage efficace par la face inférieure
tout en conservant les propriétés de confinement des deux modes.

Enfin, nous avons étudié numériquement et expérimentalement les états de Tamm
d’ordre supérieur, induits par l’introduction d’une cavité optique entre le métal et le
réseau de Bragg. Ces modes présentent un facteur de qualité élevé ainsi qu’un confine-
ment du champ renforcé, ce qui leur confère un fort potentiel pour la détection optique.
Afin de concilier performances optiques et accessibilité de l’analyte, une géométrie in-
tégrant un réseau bidimensionnel de trous nanocylindriques a également été proposée.
Des résultats préliminaires de fabrication de ces réseaux ont été obtenus, aussi bien
dans la couche d’or que dans celle de SiO2.

Dans la continuité de ce travail, plusieurs perspectives se dessinent. Un premier pro-
longement naturel consistera à finaliser la fabrication et la caractérisation de la struc-
ture à réseau de trous, afin de confirmer sa capacité à détecter finement des variations
d’indice de réfraction dans des environnements fluides.

Par ailleurs, une piste de recherche particulièrement prometteuse consiste à exploiter
les propriétés topologiques des modes de Tamm pour concevoir des capteurs optiques
avancés. Deux configurations complémentaires peuvent être envisagées. La première re-
pose sur l’ingénierie du réseau de Bragg afin d’y induire un état topologique, facilitant
un couplage efficace par la face inférieure. La seconde explore la possibilité de loca-
liser un mode topologique dans la région métallique, en combinant deux réseaux de
nanorubans distincts placés de part et d’autre de l’interface. Cette approche, encore
inexplorée dans le contexte des structures de Tamm appliquées à la détection, ouvre
une voie originale vers des capteurs plus performants.
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