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Introduction

Dans les trente dernieres années un domaine de la physique expérimentale a connu une
tres rapide évolution: il s’agit de celui des microscopies. L’apparition des microscopies a
sonde locale a en effet permis de franchir un saut important dans de nombreux domaines
de la recherche fondamentale ou appliquée:

- La physique du solide et la physique des surfaces ont mis a profit les possibilités de
localiser les atomes et de sonder de fagon fine les densités électroniques.

- Les manipulations d’atomes ont ouvert la voie a la réalisation de nano-objets en
particulier dans le champ de 1’électronique.

- L’optique a dépassé la limite classique de résolution des systemes et ouvert la voie a
une nano-optique (cristaux photoniques, maitrise des plasmons, nano-opto-électronique,
optique quantique, etc ...).

-La biologie s’ouvre aux applications variées de 1’observation a 1’échelle nanométrique
(nanocapteurs, puces ADN-silicium, manipulations et encapsulage de molécules, etc...).

En optique, le principe de la microscopie de champ proche apparait dans un article
de Synge en 1928: il propose de déplacer une ouverture microscopique pour réaliser un
systeme a résolution supérieure a la limite de diffraction d’Abbe [Synge 28]. La diffi-
culté a construire de tels systemes retarde leur apparition. Dans le domaine des micro-
ondes les travaux de Ash et Nicholls rapporterent en 1972 les premieres réalisations
expérimentales fiables [Ash et Nicholls 72]. Dans les années 1980 la microscopie tunnel
électronique (STM) apporte la maitrise des déplacements controlés en 3D a 1’échelle na-
nométrique [Binning et Rohrer 84]. C’est a cette époque que sont réalisés les premiers mi-
croscopes de champ proche tels que nous les connaissons aujourd’hui [Courjon et al. 89,
Goudonnet et al. 95]. Les travaux du groupe d’optique de champ proche du Laboratoire de
Physique de I'université de Bourgogne se poursuivent depuis cette époque avec la volonté
de comprendre, a partir de leur modélisation, les mécanismes de formation des images
dans le microscope a effet tunnel photonique (PSTM, Photon Scanning Tunneling Micro-
scope) [Salomon 91] et de caractériser les influences liées aux parametres caractéristiques
du systeme.

En fait il s’agit de modéliser le systeme échantillon-sonde pour étudier I'interaction
entre le champ électromagnétique diffusé par l'objet et la sonde qui, point apres point,

13
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vient "mesurer” l'intensité associée a ce champ. Ceci nous guide dans la définition du
probleme que nous cherchons a résoudre: trouver une méthode pertinente et stire pour cal-
culer la répartition du champ électromagnétique associée a un objet de taille généralement
sub-longueur d’onde, éclairé par une onde plane monochromatique. Il faut introduire en-
suite une sonde mobile a hauteur constante au dessus de l'objet et trouver le moyen de
calculer le champ transmis par la sonde. Le probleme ici est de prendre en compte a la
fois des sondes réalistes par rapport aux situations expérimentales et les interactions liées
au systeme sonde-objet dans le champ électromagnétique présent (diffusions multiples) et
calculer enfin le signal transporté a la sortie du systeme.

Nous avons mis ’accent dans ce travail sur I'influence de la sonde en choisissant des
tailles et des caractéristiques optiques comparables aux différents types de fibres op-
tiques réellement utilisées dans les manipulations. Nous avons dans la ligne des travaux
antérieurs du groupe [Salomon 91, Salomon 92, Salomon et al. 00, Gérard 04] choisi de
travailler avec un modele bidimensionnel (2D) et global (c’est-a-dire prenant en compte
toutes les interactions du systeme et son environnement). Ce choix tient compte a la
fois de savoir-faire du groupe et des possibilités de comparer nos résultats avec d’autres
auteurs. Nous avons aussi cherché a améliorer le modele par rapport au calcul per-
turbatif développé par Van Labeke [VanLabeke et Barchiesi 93, VanLabeke et al. 95], en
utilisant un calcul rigoureux du champ grace aux algorithmes matriciels. Nous avons
de la méme fagon soigné la prise en compte de la forme, de la nature et de la taille
de la sonde par rapport aux modeles antérieurs [Christenssen 95, Kann et al. 95a], ou
pour le cas du SNOM [Novotny et al. 95]. Contrairement aux travaux de Bozhevolnyi
[Bozhevolnyi et Bozhevolnaya 94, Bozhevolnyi et al. 95| et Castiauzr [Castiaux et al. 94]
nous sommes capables de décrire le couplage entre le champ électromagnétique diffusé en
présence de l'objet et les modes propres de la sonde, nous rapprochant ainsi des travaux
de Tanaka [Tanaka et al. 98b].

Ces différentes considérations permettent de définir I’état de I'art du probléeme et nous
les avons développé dans le chapitre 1. Le modele global élaboré pour cette étude est
exposé dans le chapitre 2. 11 s’applique a la formation des images dans un systeme PSTM
et prend en compte le couplage sonde-échantillon sans faire d’approximation sur la forme,
la taille, la nature de la sonde et la distance sonde-échantillon. Nous y présenterons aussi de
facon détaillée les algorithmes développés et les criteres de convergence retenus pour juger
de la pertinence des résultats numériques. Dans le chapitre 3, nous présentons les résultats
obtenus lorsque 'on utilise des sondes monomodes: les points importants sont I’évolution
du couplage entre le champ ”détecté” par la sonde et le mode guidé et le lien entre le champ
collecté et la structure de I'objet. En effet, si différents travaux [Girard et Courjon 90,
Girard et Dereux 96] ont établi que le signal collecté est proportionnel & 'intensité associée
au champ au point ou est localisée la sonde, il n’ y a pas de raison d’exclure le fait que
différentes composantes du champ puissent avoir des coefficients de couplage différents



Introduction 15

avec les modes propres des sondes. Le chapitre 4 reprend d’ailleurs ces études dans le cas
d’une sonde multimode. Dans ces deux chapitres, nous nous sommes attachés a caractériser
I'influence des parametres physiques caractéristiques du systeme. Enfin dans le chapitre
5, le modele est appliqué aux cas des sondes structurées possédant une gaine, un coeur et
éventuellement un revetement métallique. Des comparaisons qualitatives avec des résultats
expérimentaux antérieurs obtenus dans le groupe permettent d’établir la pertinence de
notre modele pour I'étude des sondes réalistes. Le chapitre 6 est issu d’une collaboration
avec un groupe d’expérimentateurs du Laboratoire pour 1’Utilisation du Rayonnement
Electromagnétique (LURE d’Orsay) et il montre la possibilité d’appliquer notre modele
pour la simulation d’images spectroscopiques dans le domaine infrarouge.

Nous verrons en conclusion que ce travail ouvre des perspectives intéressantes, notam-
ment sur le probleme de la fonction de transfert et la question de la passivité (ou non)
des sondes dans le PSTM, probleme qui reste sans réponse définitive aujourd’hui.
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Chapitre 1

Etat de ’art

Aprés une introduction sur les notions de champ lointain et de champ proche, nous
présentons dans ce chapitre différentes notions fondamentales liées aux travaux de cette
these. Nous abordons tout d’abord la définition du champ proche et des ondes évanescentes.
Ensuite nous détaillons la problématique principale de la these qui est la formation d’une
image optique dans la configuration dite Microscope a Effet Tunnel Photonique ou Pho-
ton Scanning Tunneling Microscope (PSTM). A partir d’'un modele analytique simple de
Born, nous allons définir différents aspects et différentes grandeurs physiques susceptibles
de nous aider a comprendre la formation d’une image optique. Les notions de fonction
de transfert et résolution en champ proche sont aussi abordées. La derniere partie, sera
consacrée aux différentes approches et modeles théoriques utilisés dans 1’étude de champ
proche : en particulier, nous nous intéressons a la configuration PSTM.

1.1 Considérations générales sur le champ proche op-
tique

1.1.1 Champ lointain

La microscopie optique conventionnelle ou en champ lointain est liée a la détection
d’ondes progressives a une distance de I'objet tres supérieure a la longueur d’onde. C’est
la technique de visualisation la plus ancienne et la plus utilisée malgré ’apparition des
microscopies ultra-résolvantes comme la microscopie éléctronique et les microscopies a
sonde locale (STM, SNOM, AFM...etc). Ceci est dii a ses nombreux avantages : sa sim-
plicité d’utilisation, son caractere non destructif ainsi que ses apports dans le domaine de
la spectroscopie. Cette technique a permis d’étudier une large variété d’échantillons sous
divers environnements. Malheureusement, la résolution latérale est fondamentalement li-
mitée par la diffraction en champ lointain, environ la demi-longueur d’onde de la lumiere
incidente A\/2 (en pratique de 'ordre de 0.5um). Pour vaincre cette limite, la microscopie
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en champ proche fut pensée il y a pres d’un siecle. Cette nouvelle approche microscopique
a donné naissance a plusieurs techniques d’imagerie et a divers montages expérimentaux.
La divergence de vue de la communauté scientifique sur la nature exacte des phénomenes
qui génerent les images optiques en champ proche a conduit a une diversité de configura-
tions, ce qui montre I'inexistence d’une configuration universelle valable pour toutes les
applications. Dans ce qui suit nous allons d’abord présenter la limitation de résolution des
systemes classiques, puis les moyens de dépasser cette limite en utilisant la microscopie
optique en champ proche [Born et Wolf 93].

1.1.2 Champ proche

Dans le but d’introduire les différentes notions telles que : champ proche, onde évanes-
cente et résolution des systemes, nous allons aborder les notions fondamentales nécessaires
a la description du champ proche. Pour cela, nous considérons un objet (voir Fig.1.1)
délimité par une interface dont le profil est z = S(z,y), éclairé par une source mono-
chromatique de pulsation w et de longueur d’onde correspondante A = 27“ Nous allons
analyser le champ a proximité de la surface (ou champ proche) pour montrer qu’outre les
termes propagatifs il comporte aussi une contribution non radiative (ondes évanescentes)

confinée a 'immeédiat voisinage de la surface.

Eclairage en réflexion

6 T \""""""—"—-""—""—--—

S(x.y)

Eclairage en transmission

Fi1G. 1.1: Définition de la zone champ proche par un objet éclairé en reflexion ou en
transmission. La surface de I'objet est définie par z = S(z,y).

Résoudre le probleme de propagation d’une onde nécessite la recherche de ’expression
explicite du champ électrique dans tout 'espace ou se propage cette onde, donc nécessite
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la résolution des équations de Maxwell. La décomposition de Fourier du champ E(z,y)
qui se propage dans le plan z fixe, peut étre écrite de la maniere suivante:

E(x,y,z) ://E(u,v,z) exp [(i(ux + vy))] dudv (1.1)

ou u et v sont des réels.
Ceci ramene la recherche de E(x,y, z) a la recherche de sa transformée de Fourier, par
conséquent une équation de propagation de la forme:

2 T 2 N
3Ea(:2,v,2)+ (w—uz—v2> E (u,v,2) =0 (1.2)

En posant:

|w? w?
W=yl - u? — U2p0ur§ = u? + v? (1.3)
/ w? w?
w = {\|u+v?— —pour— < u? + v (1.4)
c c

la solution générale de (1.2) prend la forme suivante:

E (u,v,2) = A(u, v) exp (iwz) + B(u,v) exp (—iwz) (1.5)

Si on considere que le champ se propage dans le sens des z > 0 alors B = 0. Donc A

peut étre déterminé en écrivant I’expression du champ dans le plan z = 0 a I'aide de (1.1)
et (1.3), on obtient:

E(x,y,0) = //A(u,v) exp [(i(ux + vy))| dudv (1.6)

~

Donc A(u,v) =F (u,v,0)
Et finalement le champ en un point (x,y, z) s’écrit sous la forme :

E(z,y,0) = // E (u,v,0) exp [(i(ux + vy))] dudv (1.7)

Sous cette forme, le champ est une superposition d’ondes planes. Cette équation
montre que 'amplitude complexe de chaque onde plane peut étre donnée par la trans-
formée de Fourier du champ dans le plan (z,y). Cette équation, appelée aussi spectre
angulaire du champ est valable également en champ proche. Par une formule d’inversion
nous obtenons I’expression suivante :

~

E (u,v,0) = Zhlrz//E(x,y,O) exp [(—i(ux + vy))] dzdy (1.8)
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A partir de cette équation, on obtient les amplitudes des ondes planes dont le vecteur
d’onde a pour composantes (u, v). Ceci revient a voir la propagation comme un analyseur
de spectre dans le sens ou 'amplitude d’une onde plane se propageant dans la direction
(u,v,w) est proportionnelle & la transformée de Fourier du champ dans le plan z = 0.

La notion de fréquence spatiale est tres importante dans I’étude en champ proche. En
effet, une fréquence spatiale du champ dans le plan z = 0, d’amplitude E (u,v,0) corres-
pond a une direction de propagation caractérisée par le vecteur d’onde de coordonnées
(u,v,w), et a chaque direction correspond un point de I'image formée. La réparatition de

I'intensité lumineuse est proportionnelle au carré du champ soit a E (u,v,0)|2.

Au travers de ces considérations de base, I'aspect que joue la propagation comme
analyseur de spectre est tres intéressant dans la définition de la résolution du champ
proche. En effet, il est impossible d’associer une direction de propagation a une fréquence
spatiale supérieure a %, ce qui correspond a des fréquences spatiales dont le vecteur d’onde
w est imaginaire pur et donc a des ondes ayant une décroissance exponentielle suivant z.
Au dela de quelques longueurs d’onde, leur contribution au champ devient négligeable,
ce sont les ondes évanescentes. Par conséquent, seules les ondes dont la composante du
vecteur d’onde suivant z est réel, se propagent se sont les ondes radiatives. La fréquence
maximale dans le plan (z,y) correspondant a une onde propagative est donc % = 27”

En d’autres termes, les détails fins de la structure qui sont plus petits que la longueur
d’onde sont perdus lors de la propagation. L’idée de l'optique de champ proche est de
dépasser cette limite et d’aller chercher I'information la ou elle se trouve, tres pres de
la structure étudiée. Il faut placer un détecteur sensible aux ondes évanescentes dans
I'immédiate proximité de la surface ou les fréquences spatiales élevées sont accessibles.

Une caractéristique des ondes évanescentes est leur décroissance rapide perpendiculai-
rement a la surface de ’échantillon, de telle sorte qu’elles n’existent que dans le voisinage
immédiat de la surface de I’échantillon. Cette zone est appelée zone de champ proche de
I’échantillon et c’est ici que réside 'explication de la limite en résolution des microscopes
classiques. En effet dans ces appareils, seule la composante propagative contenant les in-
formations sur les basses fréquences spatiales de 1’échantillon est collectée a des distances
de I’échantillon tres supérieure a A . L’information sur les hautes fréquences spatiales
de T'objet, contenue dans les ondes évanescentes, reste confinée dans la zone de champ
proche [Wolf et Nieto-Vespirinas 85], elle n’est pas prise en considération en microscopie
classique.

Cette formulation suggere une premiere régle: pour assurer la détection d’un objet
de dimension sublongueur d’onde avec une résolution d, la distance sonde-échantillon
doit étre inférieur a d/2m , ce qui définit 'extension du champ proche optique de I'objet
considéré.
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1.2 Différents types de microscopes optiques en champ
proche

La microscopie en champ proche est fondée sur la détection des ondes évanescentes
confinées dans la zone champ proche de I’échantillon. Cette détection peut se faire de
plusieurs manieres [Courjon et Bainier 94], ce qui a donné naissance a un grand nombre
de configurations expérimentales. Plusieurs classifications [Pohl et Courjon 93, Pohl 92],
ont été proposées, celles basées sur la nature de ’éclairage de ’échantillon (transmission
ou réflexion) ou bien sur le role de la sonde pour collecter ou éclairer 1’échantillon (mode
illumination, mode collection et perturbation). Du fait que le sujet principal de cette
these est l'effet de la sonde dans la formation des images optiques, nous allons décrire
rapidement les différentes configurations possibles en les classant selon le fait que la sonde
est avec ouverture ou sans ouverture (sonde dite “aperturless”).

1.2.1 Sondes avec ouverture

Nous regroupons dans cette catégorie, les deux techniques du SNOM en mode illumi-
nation et en mode collection.

1.2.1.1 SNOM en mode illumination

Le principe des premiers microscopes optiques en champ proche rejoint la sugges-
tion que fit E. H. Synge en 1928 [Synge 28|, qui propose d’utiliser une petite ouver-
ture de diametre nanométrique dans un écran métallique éclairé et placé a quelque na-
nometres de la surface de ’échantillon. De cette fagon, le champ transmis au travers de
I’échantillon est détecté au loin et contient des informations sur le coefficient de transmis-
sion optique de l'échantillon avec une résolution submicronique (voir Fig.1.2(a)). Dans
ce principe, deux parametres sont importants : le diametre de l'ouverture et la dis-
tance entre ’écran et 1’échantillon, ce sont eux qui déterminent la résolution. Le role
de I’écran métallique est de confiner la lumiere en une tache de diametre a peu pres
égal a celui de I'ouverture, qui joue le role d’une nano-source optique qui éclaire locale-
ment ’échantillon. Si la distance objet-écran dépasse quelques centaines de nanometres,
la diffraction joue son role de filtre passe-bas, et ’échantillon voit une source lumineuse
de taille supérieure au micron. Il faut donc approcher I’échantillon et le placer dans le
champ proche de I'ouverture, cette derniere diffractant essentiellement la lumiere sous
forme d’ondes évanescentes du fait de sa taille nanométrique. En 1984, Pohl et al et
Durig et al démontrérent qu'une résolution de A\/20 était possible avec une pointe de
quartz recouverte d’aluminium [Pohl et al. 84, Durig et al. 84]. Une petite ouverture pou-
vait étre formée au bout de la pointe par contact avec 1’échantillon. La lumiere couplée
dans la partie supérieure de la pointe s’échappait alors par l'ouverture, qui déplacée a
quelques nanometres de la surface jouait le role de nano-source. Parallelement, Lewis
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Fic. 1.2: Les différentes techniques de microscopie en champ proche : (a) SNOM en
mode illumination. (b) SNOM en mode collection. (¢) SNOM en réflexion interne. (d)
Microscopies a effet tunnel optique (PSTM). (e) Pointe diffusante placée dans le champ
proche. Dans chaque cas I(x,y) représente le signal collecté en champ proche pour former
I'image.

et al [Lewis et al. 84] et Fischer et al [Fischer 86] utiliserent des ouvertures pratiquées
dans des écrans plans, mais ces méthodes ne permettaient d’observer que les échantillons
pratiquement lisses ou convexes du fait de I'impossibilité pour 1’écran de suivre une to-
pographie plus complexe de la surface [Lewis et al. 84, Fischer 86]. En 1986, Betzig et
al réalisaient une avancée importante [Betzig et A. Lewis 86], en utilisant des sondes
métallisées ( micro-pipettes). Betzig et al ont pu montrer que le moyen le plus efficace d’ob-
tenir une source trés localisée tout en conservant un niveau convenable de signal transmis
est d’utliser une fibre optique métallisée [Betzig et Chichester 93, Trautman et al. 94].
La deuxieme avancée concerne le controle de la distance pointe-échantillon, un contole
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par des forces de cisaillement entre la pointe et la surface (mode de shear-force), a été
réalisé simultanément par deux groupes [Betzig et Trautman 92, Toldeo-Crow et al. 92].
La technique de shear-force [Berguiga 01] qui consiste & exciter des modes de vibration
dans la pointe a une fréquence de résonance mécanique, permet de mesurer I'ampli-
tude de vibration. L’amplitude de vibration est réduite quand la pointe s’approche de
la surface & cause des forces de cisaillement (d’une portée de quelques nanometres). La
distance pointe-échantillon est asservie en gardant ’amplitude de vibration constante.
Il est méme possible d’enregister simultanément les images optiques (le signal de la
lumiere diffusée) et les mouvements de la pointe (image shear-force). Cette seconde
image founit la topographie de la surface de I’échantillon. D’autres améliorations ont
été réalisées en utilisant des microscopes a force atomique (AFM [Hulst et al. 93] ou
des pointes tétraédriques [Fischer 93] ont obtenu ainsi une résolution expérimentale de
6 nm [Koglin et al. 96]. D’autres versions de SNOM en mode illumination ont été décrites
par Hecht et al [Hecht et al. 95, Hecht et al. 00, André et al. 00] comme par exemple le
TNOM (Tunneling Near-field Optical Microscope) ou le ISTOM (inverted Scanning Op-
tical Microscope).

1.2.1.2 SNOM en mode collection

Nous regroupons dans cette deuxieme catégorie (Fig 2(b)) les techniques dans les-
quelles une pointe ou une ouverture de taille sub-longeur d’onde vient détecter le champ
proche diffusé par I’échantillon éclairé par une source étendue. Le champ proche est couplé
avec un mode guidé dans la partie supérieure de la sonde (fibre optique monomode ou
multimode). On parle de SNOM en mode collection, inventé en 1987 par Betzig et al
[Betzig et al. 87]. Cette équipe proposa d’utiliser I'ouverture nanométrique non pas pour
I'illumination de l’échantillon mais comme détecteur dont le role est de collecter, lo-
calement et a une distance trés faible de 1'objet (< A) le champ proche diffracté par
I’échantillon avant que la propagation puisse jouer son role de filtre passe-bas pour les
fréquences spatiales de I’échantillon. Dans cette expérience, fonctionnant en transmission,
I'illumination se fait a 'aide d’un objectif conventionnel de microscope et le champ col-
lecté par la sonde est conduit a un photomultiplicateur via une fibre optique. Dans ce
mode, on peut considérer que la sonde optique (I'ouverture) vient entre autre perturber
localement les ondes évanescentes générées par les hautes fréquences spatiales de 'objet
et porteuses des informations recherchées, pour les transformer en ondes progressives et
détectables en champ lointain.

1.2.1.3 SNOM en réflexion

Le SNOM en réflexion est le mélange des techniques de SNOM en collection et illu-
mination, il permet d’éclairer localement et de faire la détection en champ proche. Ce
microscope fut réalisé la premiere fois, par Fischer et al en 1988 [Fischer et al. 88]: la
source et la sonde détectrice sont en une seule ouverture dans un écran plan ( Fig.2
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(d)). Une configuration similaire, dans laquelle I'ouverture est remplacée par une pro-
trusion a été utlisée pour visualiser les résonances plasmons de particules métalliques
[Fischer et al. 89]. Un autre développement été proposé ensuite par Courjon et Spajer
[Courjon et al. 90, Spajer et al. 91] en s’inspirant du PSTM/SNOM. Bozhevolnyi et al
ont tenté de corréler des images de shear-force et des images en SNOM en réflexion
[Bozhevolnyi et al. 94] . Ils ont montré la possibilité d’enregistrer des images en illumina-
tion détecter en polarisations croisées [Bozhevolnyi et al. 95]. Cette configuration permet
d’observer les échantillons opaques. La résolution est ainsi améliorée puisque a la fois
I’éclairement et la détection ont lieu en champ proche. Mais, il semble que cette résolution
soit limitée par des contraintes comme ’effet du bruit, ce qui rend la distinction entre la
lumiere réfléchie a I'intérieur de la sonde et celle réfléchie par la surface de I’échantillon
trés difficile.

1.2.1.4 Microscopies a effet tunnel optique (PSTM)

En 1989, le microscope a effet tunnel optique (Photon Scanning Tunneling Microscope
ou PSTM ) a été imaginé et développé indépendamment par trois équipes : aux USA
[Reddick et al. 89], a Dijon [de Fornel et al. 89] et a Besangon [Courjon et al. 89]. Du fait
de la réflexion totale interne, le champ éclairant 1’échantillon est évanescent et de ce
fait la partie intéressante du signal collecté par la pointe dépend exponentiellement de
la distance pointe-échantillon (Fig.2(c)). La collection des ondes évanescentes diffusées
procure une image optique avec une résolution sub-longeur d’onde. Ainsi le PSTM n’est
pas fondamentalement différent du SNOM en collection. C’est plutot en pratique que
des différences apparaissent. Par exemple 'approche de la pointe en PSTM peut étre
controlee en utilisant la variation exponentielle de 'onde évanescente. De plus, des pointes
métallisées ont été utlisées en SNOM en collection, alors que le PSTM utlisait des pointes
non métallisées.

1.2.2 Microscopies a pointes sans ouverture (ou“Aperturless”)

D’autres techniques ont été développées au mileu des années 90, elles consistent a
éclairer un échantillon en champ lointain et placer dans son proche environnement un
diffuseur de taille sub-longueur d’onde (une sonde perturbatrice) (Fig.2(e)). Dans cette
configuration, la sonde n’a ni le role de collecteur de lumiere ni le role de source qui éclaire
I’échantillon. Elle convertit une partie des ondes évanescentes en ondes propagatives col-
lectées a leur tour en champ lointain. La différence de cette technique par rapport au
PSTM ou au SNOM en collection est la non existence de couplage avec un mode guidé
dans la sonde détectrice. La sonde peut étre du type métallique comme celle utilisée
dans le montage STM [Zenhausern et al. 94, Inouye et Kawata 94, Bachelot et al. 95].
D’autres auteurs proposent de travailler avec des pointes diélectriques du type pointe
AFM [Hulst et al. 93, Baida et al. 95]. Des résultats satisfaisants ont été obtenus avec
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cette technique [Fillard et al. 95, Bachelot 96] notamment une résolution de 'orde du na-
nometre, mais la compréhention des mécanismes physiques liés a la détection du champ
reste encore a élucider [Kawata et al. 94, Castagne et al. 95].

1.3 Role de la sonde dans la formation des images
optiques

1.3.1 Modele analytique pour le PSTM

Il est bien connu que la sonde est 1’élément décisif en microscopie optique de champ
proche aussi bien pour la détection que pour la résolution. Différents travaux entrepris
dans ce domaine ont tenté de modéliser le systeme en tenant compte de I'interaction sonde-
échantillon. Avant de présenter ces différents travaux théoriques, nous allons aborder 1'idée
de base de cette these a partir d’'un modele analytique simple, reposant sur ’approximation
de Born [Carminati et Greffet 95a], [Courjon et Bainier 01, chapitre 3].

Nous avons choisi d’utiliser la notation de Van Labeke dans le chapitre 3 de la référence
[Courjon et Bainier 01].

Sur la Fig.1.3, nous présentons un schéma 2D du principe du PSTM. L’objet est déposé
sur un prisme et éclairé en transmission. La sonde est utilisée en mode de collection a
hauteur constante. L'image optique enregistrée présente le signal détecté en fonction de
la position de la sonde par rapport a I'objet.

y Détecteur

4

Rt
Rt
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° . X ° .
risme risme
/9<1 ’ /9<:] b
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F1a. 1.3: (a) Principe du 2D-PSTM. (b) Approximation dipolaire du 2D-PSTM

Dans ce modele, le champ diffracté au niveau de la sonde s’écrit sous la forme:

E;(Rr) = EY (Ry) + EY (Ry) (1.9)
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Ou Ry présente la position de 'apex de la sonde par rapport a 'objet. Un dipole
électrique est induit par le champ proche de l'objet. Ce dipdle rayonne dans la partie
conique de la sonde.

Dans cette approximation, il est admis, que le signal est proportionnel au module carré
du dipole induit, donc proportionnel au module carré du champ proche a la position de
I’apex de la sonde. Ego)(RT) est le champ transmis par une interface plane (en absence
de l'objet), et il peut étre exprimé sous la forme:

EgO)(RT) =T (qinc) Einc exp [Zk; (qmc) ' RT] (110)

E;,.. présente 'amplitude du champ incident, qinc est la projection de son vecteur

d’onde dans le plan (xz). kg est le vecteur d’onde de I'onde plane montante dans le milieu
2 ou se trouve la sonde. T (qinc) est le coefficient de transmission.

E(Ql)(RT) représente la contribution de 1'objet et elle est obtenue par intégration sur
tous les ordres diffractés:

En effet dans cette approximation, le champ proche au dessus de I'objet est constitué
de deux termes :

(1) Le champ transmis EY (RT) par U'interface sans relief, ce terme est indépendant
du profil de la surface. Ce terme est une onde évanescente quand l'angle d’incidence est
supérieur a 'angle critique (6;,,. > 6..).

(2) le terme Eél)(RT) donne plus d’information sur 'objet et il inclut la transmission

du champ incident puis sa diffraction, Ds (q), par la rugosité de la surface, ]/5 (4 — Qine))s
et enfin sa propagation jusqu’a la sonde.

Dans le but de discuter les différentes notions utilisées dans la discussion de la for-
mation d’une image, il est plus facile de reécrire I’équation (1.11) en faisant apparaitre le
spectre de I'objet en posant q — Qe — q :

B (Ry) = P X [ ) explig sl D) @ (a)dg (112)
Cette formule montre que la transformée du champ diffracté est proportionnelle a la
transformé de Fourier du profil de l'interface. Ce coefficient de proportionnalité qui est
I'(q) - ®(q) dépend du spectre des fréquences spatiales de 'objet et il est composé de
deux termes de filtrage:
(1) Le filtrage de propagation est donné par : I'(q) = exp [zsz2 (q+ qmc)}, avec

2
wy (q + Qine) = \/ (27“) —(q+ qmc)2, permet de comprendre le fonctionnement du mi-

croscope. En effet, d’apres son expression, pour les basses fréquences spatiales (q < 27”),
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wy est réel, P (q) est un nombre complexe de module 1 et il correspond & un déphasage.
Par contre pour les hautes fréquences spatiales (q > 27”), w3 est imaginaire pur, I' (q) est
un nombre réel positif inférieur a 1 et correspond a une atténuation.

(2) Le filtrage de diffraction est donné par: ® (q) = D2 (4 + Qine) T (Qine) Eine-

Cette analyse montre que la propagation devient indépendante du vecteur d’onde
incident et donc de la longueur d’onde incidente. D’autre part, pour un objet de grande
dimension par rapport a la longueur d’onde, son spectre comporte principalement des
basses fréquences et le champ diffracté est constitué d’ondes planes radiatives qui peuvent
étre collectées en champ lontain. Autrement dit, on peut obtenir une image fortement
corrélée a la structure de I'objet en champ lointain. Mais si la taille de I'objet diminue, il
y a un effet de diffraction (de Fresnel), car les hautes fréquences spatiales deviennent plus
importantes, ce qui déforme I'image de I’'objet en champ lointain. Dans ce cas, I’essentiel du
spectre correspond aux ondes évanescentes, qui ne sont détectables qu’en champ proche.

La question qu’on se pose alors sur la résolution d’un microscope est : quels sont
les parametres responsables de la limite de résolution ? En effet, beaucoup d’auteurs
admettent, contrairement a la microscopie classique, qu’il n’y a pas un critere absolu de
limite de résolution en optique de champ proche. Néanmoins on peut voir un tel critere,
comme étant la capacité du microscope en champ proche de séparer les fréquences spatiales
correspondant aux ondes évanescentes des fréquences des ondes radiatives ainsi que du
bruit en fond. Différent aspects liés a la résolution seront discutés dans le paragraphe
suivant consacré a la fonction de transfert.

1.3.2 Fonction de transfert

Cette notion est généralement abordée par différents auteurs, dans le but de compléter
les études théoriques. Bien que 1'idée de déterminer une fonction de transfert dans toutes
les configurations ne soit pas évidente, des travaux entrepris par Bozhevolnyi ont montré
I'existence d’une pseudo-fonction de transfert dans le SNOM en mode collection et en
particulier dans le PSTM[Bozhevolnyi et Bozhevolnaya 99]. Plus généralement, une fonc-
tion de transfert est définie comme une caractéristique propre d’un instrument d’op-
tique. Cette fonction dépend de toute 'optique du systeme, des conditions d’expérien-
ces : longueur d’onde, angle d’éclairage etc. La fonction de transfert est aussi employée
en optique de champ proche [Pieralli 94| pour étudier le couplage sonde-objet dans le
PSTM en mode collection et en SNOM en mode illumination [Kann et al. 95b]. A ce jour,
il n’existe que peu de travaux théoriques [VanLabeke et Barchiesi 93] et expérimentaux
[Maheswari et al. 96, Barchiesi 98] qui ont abordé la notion de fonction de transfert en
champ proche.

Par défintion, la fonction de transfert est la transformée de Fourier de la réponse
impulsionnelle spatiale, elle doit étre indépendante de I'objet.

Dans la plupart des configurations, il est difficile de définir une fonction de trans-
fert, et méme dans le modele analytique de Born, des auteurs [Greffet et Carminati 97,
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Carminati et Greffet 95b], parlent d’une ”quasi-fonction de transfert”. En effet, la trans-
formée de Fourier de I'intensité du signal collecté est donnée par :

Ip (Ry)) = B (Rr) + EYY (Rr)

‘ 2

=1} (yr) + 2R [EQ(Rr) - B (Ry)]  (1.13)

lorsque le terme de diffraction est négligé. Le premier terme I% (yr)) correspond a
I'intensité de 'onde transmise par l'interface plane, qui contribue a un fond continu de
I'image obtenue en déplacant la sonde a une hauteur constante zp. Le deuxieme terme
traduit I'interférence entre le champ diffracté par l'objet et I’'onde transmise par 'interface
du prisme, il contient 'amplitude et la phase du champ diffracté [Greffet et al. 95].

L’introduction d’une réponse impulsionnelle est possible pour deux raisons : la premiere
est que le deuxieme terme dans I’équation (1.13) est interprété comme un hologramme
avec pour champ de réference Eéo)(RT), ce qui permet de reconstituer le profil de la sur-
face de I'objet. La deuxieme est la dépendance linéaire de ce terme en fonction du profil
de la surface de I'objet. Cette réponse impulsionnelle reliant I'intensité détectée et le profil
de 'objet [Barchiesi et VanLabeke 93] est alors donnée par:

In (Re)) = 12 (y7)) + / /_ j P (xg) H (X5 — 2 27, Qines €ine) dz (1.14)

D’aprés cette équation, la fonction H est quasi-impulsionnelle car elle ne dépend pas
du profil de la surface. Elle dépend de l'indice de réfraction de I'objet, de la distance
sonde-objet et elle est fonction du champ incident et de sa polarisation (respectivement
Qinc, emc) .

Expérimentalement, la fonction de transfert joue un role important dans la technique
d’imagerie: non seulement elle sert a déterminer la résolution spatiale du microscope, mais
elle permet d’aborder le probleme inverse. En effet, en microscopie conventionelle (champ
lointain), 'amplitude du champ (pour un éclairage cohérent) ou l'intensité (éclairage
incohérent) dans le plan de I'image (au dessus de la sonde) peut étre liée a celle du plan
de l'objet (au-dessus de la surface de l'objet) via une fonction de transfert. En champ
proche optique, la complexité de l'interaction sonde-objet affecte 'invariance spatiale de
détection, car le champ collecté depend de la position de la sonde par rapport a 1’'objet.
Ceci rend la définition d’une fonction de transfert quasiment impossible ( de méme que
la résolution) dans une configuration SNOM. Cependant, le fait que le couplage sonde-
objet dépende uniquement de la géométrie du systeme, rend possible la définition d’une
fonction de transfert. Nous aborderons dans notre travail, la détermination de la fonction
de transfert, notamment a partir de la méthode numérique employée pour décrire 1'effet
de la sonde dans la formation des images optiques.
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1.4 Modeles théoriques

Cette section est consacrée aux différents travaux théoriques, qui ont permis d’aborder
la modélisation de l'effet de la sonde dans la formation d’une image optique en champ
proche. Nous allons ici classer les différentes approches théoriques selon les configurations
auxquelles elle s’appliquent.

1.4.1 Modeles théoriques pour le SNOM en mode illumination

Les premiers calculs de diffraction par des petites ouvertures dans des écrans minces
parfaitement conducteurs utlisés en champ proche, remontent a Bethe et Bouwkamp
[Bethe 44, Bouwkamp 50a, Bouwkamp 50b]. Une premiere description qualitative des
sondes a été faite en utilisant le modele d’ondes cylindriques [Kapany et Burke 72] ou
I'extrémité de la sonde était assimilée a un empilement de tubes élémentaires, ce qui
a permis aussi d’évaluer la résolution des sondes en émission. En 1987, Roberts calcule
le champ électromagnétique diffracté par une ouverture circulaire dans un plan parfai-
tement conducteur d’épaisseur donnée [Roberts 87]. L’étude du confinement du champ
transmis en fonction de la distance a 'ouverture débute avec les travaux de Betzig et
al [Betzig et A. Lewis 86|, qui effectuent le calcul du champ proche transmis par une
fente dans un écran épais conducteur, dans le but de comparer le calcul avec résultats
expérimentaux.

Au début des année 90, divers calculs ont été réalisés, notamment dans le cas ou
la sonde comporte une partie guidante et une extrémité. La méthode des fonctions de
Green est employée pour résoudre les équations de Maxwell & deux dimensions (2D)
[Castiaux et al. 94]. Améliorée par un algorithme écrit par Martin [Martin 94], cette
méthode permet 1’étude de la distribution spatiale du champ a I'extérieur et a l'intérieur
de la sonde, en prenant en considération les deux cas intéressants : couplage ou non avec
la surface de I'échantillon. Parallelement, Novotny et al [Novotny et al. 94] calculent le
champ électromagnétique émis par des sondes métallisées 2D. La méthode numérique des
multiple-multipoles (MMP) basée sur le maillage de l'objet étudié [Novotny et al. 95],
a été aussi étendue a 3D, par les mémes auteurs. Cette méthode a permis d’étudier la
lumiere qui sort de 'extrémité d’une sonde métallisée.

Une autre méthode a été implémentée avec succes pour la configuration du SNOM en
mode collection, c’est la méthode des différences finies (Finite Difference Time Domain
ou FDTD), qui a été utilisée pour définir la qualité du confinement électromagnétique au
voisinage de l'extrémité de la sonde. L’étude du champ diffracté entrant dans 'optique
de collection (objectifs de grande ouverture ou fibre optique) ainsi que la perturbation
du champ par la présence de l'objet étudié [Parent et al. 01] ont été effectuées. Avec
cette méme technique, d’autres auteurs ont cherché a étudier le comportement linéaire
du SNOM, en définissant une fonction de transfert liant le profil de la surface a I'image
[Christenssen 95]. La modélisation de la pointe par un trou circulaire dans un écran plan
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parfaitement conducteur toujours avec la méme méthode, a permis de valider des calculs
analytiques entrepris précédemment et de simuler des images 2D d’objets déposés sur un
substrat [Kann et al. 95a, Kann et al. 95b].

Van Labeke et al se sont orientés vers le calcul perturbatif pour des systemes multi-
couches [VanLabeke et al. 95], ce qui permet de prendre en considération l'interaction
entre la pointe et I’échantillon. L’avantage de ces modeles est qu’ils ont permis de com-
prendre les mécanismes physiques de la formation des images par la détermination des ex-
pressions analytiques du champ électromagnétique. Nous reviendrons dans les prochaines
sections sur ces travaux qui portent sur le SNOM en collection.

Avec I'avenement des super-calculateurs et la parallélisation des codes numériques,
les capacités des machines ont augmenté, ce qui a réduit les temps de calcul pour la
modélisation 2D. Des travaux récents utilisant la FDTD [Naya et al. 97, Hatano et al. 97,
Furukawa et Kawata 98] ont permis d’étudier I'effet de la polarisation dans la formation
des images optiques, en utilisant des modeles géométriques 3D. Souvent comparés aux
résultats expérimentaux, ces travaux tentent de simuler les images obtenues en fonction
des différents parametres d’éclairage et les différents modes de balayage.

1.4.2 Modeles théoriques pour le SNOM en mode réflexion

Dans cette configuration plusieurs approches ont été proposées pour modéliser la confi-
guration expérimentale. Un modele microscopique est proposé par Labani et al puis par Gi-
rard et al [Labani et al. 90, Girard et Bouju 92]. En se basant sur la méthode des dipoles
couplés, le champ incident et le champ diffusé par le dipole extréme de la pointe sont
établis en supposant un mode guidé en provenance de la partie supérieure de la fibre.
Ce modele théorique permet de déterminer le moment dipolaire induit par la surface
dans la pointe, ainsi que le champ rayonné par ce dipole dans la partie supérieure de la
sonde. Une autre approche fondée sur une équation intégrale pour le champ électrique
dans V'espace de Fourier [Berntsen et al. 93, Bozhevolnyi et al. 94], permet de calculer
des images et d’étudier I'influence de la taille et de la forme des pointes sur la résolution.
Cette technique a été reprise pour construire un modele théorique de la conjugaison de
phase du champ proche optique mise en évidence éxpérimentalement par le méme groupe
[Bozhevolnyi et Bozhevolnaya 99].

1.4.3 Modeles théoriques pour les calculs de diffusion par une
pointe placée dans le champ proche

Dans ce genre de configuration, les modeles assimilant la pointe & une sphére ou un
ensemble de dipoles ont été appliqués sans considérer le couplage avec un mode guidé
dans la fibre optique. Pour étudier la résolution obtenue dans un microscope de champ
proche ayant une pointe métallique, Gleyzes et al eurent I'idée d'utliser la théorie sca-
laire de la diffraction de Rayleigh-Sommerfeld [Gleyzes et al. 95]. Pour le microscope sans
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ouverture utilisant une pointe métallique, Wickramasinghe a pu expliquer le fonction-
nement de cette microscopie en terme de polarisation et d’interférences entre les ondes
mises en jeu [Zenhausern et al. 94]. Nieto-Vesperinas et Garcia ont expliqué la résolution
de ce microscope a partir de I'expression perturbative du champ diffusé par I’échantillon
[Madrazo et NietoVesperinas 95]. Il a été montré qu’elle dépend fortement de l'indice de
réfraction de I’échantillon. Christopher et al [Kelso et al. 01] ont modélisé I’émission de
la lumiere a partir de la pointe d’'un SNOM en mode réflexion et transmission, a partir
d’une formulation des fonctions de Green appliquées a un modele géométrique, incluant
la partie guidante de la fibre optique et la pointe. Cette approche a permis d’évaluer le
champ proche et le champ lointain en fonction des propriétés de I’échantillon (quand la
constante diélectrique varie). Il existe donc une grande variété d’approches pour traiter
de Deffet d’une sonde placée dans le champ proche de 1’échantillon.

1.4.4 Modeles théoriques du SNOM mode collection : cas du
PSTM

Dans cette configuration les approches non-globales (qui ne prennent pas en compte le
couplage sonde-échantillon) ont été appliquées avec succes. Une premiére approximation
consiste a calculer le champ diffusé par I’échantillon sans prendre en compte la présence
de la pointe. Ensuite un modele de détection est appliqué pour calculer le signal collecté
par la sonde.

Salomon propose de frustrer la réflexion totale au niveau du substrat par une pointe
diélectrique, et obtient la valeur du signal qui est représentée par 'intégrale du module
au carré du champ électrique sur la surface de la sonde [Salomon et al. 91, Salomon 92].
En utilisant une méthode perturbative, et un modele de détection semblabe a celui de
Salomon, Cites et al [Cites et al. 92|, calculent aussi le champ diffusé par un échantillon.
Ces modeles simples ont permis de comprendre certains résultats expérimentaux, mais le
modele de détection devait étre amélioré. Pour améliorer ce modele numérique, Sheridan
et al [Sheridan et Sheppard 93], utilisent un modele plus raffiné (un réseau sinusoidal)
pour prendre en considération la perturbation due a la présence de la sonde, et étudier
'effet de la distance sonde-objet sur les images. Parmi les modeles développés pour étudier
Ieffet de la sonde dans la configuration PSTM, un modele utilise la méthode différentielle,
et considere une sonde non-périodique au voisinage d’un ensemble périodique et infini
d’échantillons. La sonde est modélisée par une demi-sphere et un cone de taille sub-
longueur d’onde de 150 nm et le couplage entre 'intensité collecté par la sonde et le mode
propre est ignoré. Pour améliorer ce modele et prendre en considération la présence de la
sonde, un nombre infini de systemes sonde-échantillon périodiquement distribués est utilisé
pour calculer I'intensité collectée par la sonde. Mais ce modele est resté délicat a mettre en
oeuvre car la périodicité de la méthode différentielle limite la taille du systeme étudié. Ce
sera cependant, le principe de la méthode retenue dans ce travail. Dans le chapitre suivant
nous présentons les améliorations apportées a cette méthode pour prendre en compte une
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sonde 2D r®aliste.

Quelqgques ann®es plus Weeder et allWeebert al%6] utilisent la transform®e
de Fourier du champ ®lectromagn®tique pour calculer le champ difiract® par
de surface. Dans ce modele, la sonde est dfcrite par un cd®ne de hauteur sutl
d’"onde (200 nm), et la distance sonde-%chantillon est de 1’ ordre de 30 nm. E
1"intensit® ®lectrique normalis®e le long d’une ligne entre la sonde et le d
les auteurs ont montr® que pour les deux polarisations TE et TM, le champ au v
du dgfaut de surface, n’est pas perturb® par la pr&sence de la pointe de 1lc
distance lat%®rale entre la pointe et 1’%chantillon,ast He péotrdreads cn
due a la pr&sence de la sonde d&pend fortement de la polarisation de 1’onde i
ont montr® ®galement, que dans la polarisationTM, 1’ intensit® €lectrique cr
rapport au cas de r&f®rence (objet sans sonde), alors que dans le cas de la pol
1’intensit® ®€lectrique dfcxeit st ats dEmontrent que la prEsence d’ une sc
di®lectrique auvoisinage de la surface perturbe efiectivement le champ electr

D’ autres mod®les ont €t® propos®s dans le but d’am$liorer le modele de
tout en utilisant la m&thode perturbative. En efiet, dar&ad daloekede de
Barchied¥anLabeke et Barchiesi 92] la sonde est mod®lis®e par une sphere di¥
fclair®e par le champ difius® par 1’ ®chantillon. Le signal d%tect® est 1’1
par la sphere dans un cdne qui repr®sente la partie guidante de la sonde. I
polarisation et le flltrage spatial ont t® analys®s avec ce modele. Une aut
pour am®liorer le modele de d¥®tection dans le modele pr®c®dent consiste
difiusion de Mie [Mie 08] pour ®tudier la difiusion des ondes ®vanescentes pa
soumise au champ difius® par 1’ objet [VanLabeke et Barchiesi 93] . Cemodele a-
faire la comparaison entre le signal dftect® par une sphere di®lectrique et
circulaire dans une sonde mtallique d%jRecbentcRpberts 91]. En efiet, en
utilisant la m®me approche non—-globale [VanLabeke et Barchiesi 92] deux type
ont Bt® mod®lis®es : la premiere est une sonde di®lectrique qui est g®n®re
dans les exp®riences SNOMet qui est fabrigu®e par attaque chimique. GEn®rale
ce type de sonde la partie active dans la d®tection du signal est son extr®
qui est mod®1is® par une petite sphere difiusant le champ proche au voisinage
dans la flbre. La partie conigque de la flbre est collectrice du signal avec un
donn®. Le deuxieme type consid®re une petite sonde, constitu®e d’une micro
une flbre optique et qui peut etre d¥crite comme une pointe conique mtallisH
extr#mit® plate contrairement a la premiere sonde qui est sph®rigque. La d
r¢alis®e par 1’ apex de la sonde assimil® a un systeme difiuseur. En comparant
avec ces deux sondas, Labeke et @ht pu montrer que la premiere sonde r&agit e
fonction dumodule du champ €lectrique alors que la deuxieme sonde est sensib]
champs ®lectrique et magn®tique. Mais ce modele $tait 1imit® en utilisatio
aux conflgurations rgelles: les parametres exp®rimenataux sont di-ciles a in
modele, notamment la taille de 1'extr®mit® de la sonde, c’est—a-dire, le ra:
qui varie en g&n®ral de 20 a 500 nm, alors que dans ce modele il &tamt flxe et v
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de I’échantillon. Généralement, ce lien est tres difficile a comprendre expérimentalement
et théoriquement, car il nécessite la prise en compte de nombreux parametres, comme
la polarisation du champ incident, la distance de détection et la cohérence du champ
[Carminati et al. 97]. Cette étude a été appliquée aux différentes techniques de collecte
des images, puis étendue a la modélisation des systemes AFM avec des pointes diffusantes.

Récemment, des méthodes intégrales avec des approches globales ont connu une ap-
plication tres large, notamment dans la modélisation de PSTM. Ces méthodes intégrales
donnent I'expression du champ diffusé en fonction du champ incident et de sa dérivée
normale sur la surface (2D) ou en volume (3D) [Harrington 93]. Elles font appel au for-
malisme du tenseur de Green, qui permet d’accéder au champ rayonné en un point a partir
d’un autre point de I'espace. Comme toutes les autres méthodes globales, les méthodes
intégrales ont connu un développement et une amélioration dans le but de les adap-
ter a des problématiques et a des configurations réelles. Tanaka et al [Tanaka et al. 98b,
Tanaka et Tanaka 98] ont appliqué une nouvelle formulation d’une méthode intégrale dite
Boundary Integral Method (BIM) [Tanaka et al. 98a]. Cette méthode couplée a la BEM
(Boundary Element Method) se base sur des nouvelles équations intégrales, dites équations
intégrales d’extraction de modes guidés. Appliquée au PSTM 2D, cette approche globale
prend en considération I'interaction entre la sonde et I’échantillon sans aucune approxima-
tion. Elle a permis aussi de résoudre les équations de Maxwell en considérant un modele
géométrique plus réaliste (tenant compte de différentes formes de pointes) qu’auparavant.
Différents parametres liés a la sonde, notamment sa géométrie ainsi que la distance sonde-
objet, ont pu étre étudiés ainsi que leur influence sur le signal transmis par la sonde et
donc sur la formation des images optique en PSTM. Ces résultats ont permit de donner
un caractere prédictif a cette approche.

1.5 Conclusion

Nous avons présenté les notions fondamentales sur lesquelles repose le travail présenté
dans cette these. Apres un rappel des concepts de champ lontain, onde évanescente, et
champ proche optique, nous avons présenté les différentes techniques de microscopie de
champ proche utilisées de nos jours.

La majeur partie de ce chapitre s’est focalisée sur I'introduction de la problématique:
I’étude du role de la sonde dans la formation des images optiques dans un PSTM. Nous
avons utilisé comme premiere approche, le modele analytique de Born, pour décrire le
role des différentes grandeurs qui interviennent dans les calculs des images. Ce modele
nous a aussi permis d’introduire la notion de fonction de transfert en microscopie de
champ proche. A travers la bibliographie citée au long de ce chapitre, nous avons tenté
de montrer la limite de la méthode perturbative, en particulier a partir du probleme du
couplage sonde-surface. L’utilisation de méthodes riguoureuse et de modeles globaux est
la solution aujourd’hui la plus efficace et nous nous plagons dans cette approche pour



Conclusion

am®liorer 1’outil th®origue dont dispose notre groupe.
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Chapitre 2

Outil théorique

La méthode que nous allons utiliser dans ce travail est la méthode différentielle. Cette
méthode, s’appuyant sur une décomposition modale, permet de résoudre de fagon rigou-
reuse de nombreux problemes d’électromagnétisme [Li 01]. Historiquement, cette méthode
développée par M. Neviere [Neviere et al. 74b] permettait de calculer les efficacités trans-
mises ou réfléchies par des réseaux de diffraction en vue de leur application en spectro-
scopie. Par la suite, cette méthode a été utilisée pour étudier des réseaux plus complexes
comportant par exemple, un revétement multicouches diélectriques et/ou métalliques, des
matériaux anisotropes, des réseaux croisés. Récemment d’autres phénomenes optiques,
optique non linéaire, cristaux photoniques ont été étudiés par cette méthode qui a été
améliorée par l’emploi de nouveaux algorithmes (tels que 'algorithme R-matrix et S-
matrix), ainsi que par les remarques de Li [Li 96] qui ont permis de repousser les limites
d’utilisation de cette méthode. Le choix de cette méthode rigoureuse s’impose dans le
cas d’'une méthode globale voulant traiter sans approximation l’effet de la sonde sur la
détection du champ électromagnétique diffracté par un objet.

Ce chapitre est composé de trois parties, la premiere sera consacrée aux étapes prin-
cipales de la méthode différentielle, ot nous rappellerons son principe de base [Petit 80].
La deuxieme partie sera consacrée a la présentation de l'algorithme S-matrix qui per-
met de traiter des réseaux de hauteur élevée [Montiel 98]. Cette amélioration est cruciale
car elle nous permettra d’introduire une sonde de hauteur réaliste pour capter le champ
électromagnétique diffracté par I'objet. Nous concluons cette partie en effectuant des re-
marques sur la géométrie de notre systeme. Nous consacrerons la troisieme partie de
ce chapitre, d'une part a établir I’expression de l'intensité recueillie a travers les modes
propres existant dans la partie guidante de la sonde, et d’autre part a examiner sur deux
exemples relatifs a notre problématique, l'effet des différents parametres numériques in-
tervenant dans les calculs numériques.
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2.1 Méthode Différentielle

Nous allons décrire tout d’abord la méthode différentielle dans le cas d'un réseau
périodique, puis nous indiquerons les modifications inhérentes & notre systéme (sonde-
objet). La méthode décrite dans ce chapitre ainsi que les calculs présentés ici et dans les
autres chapitres sont effectués selon une géométrie bidimensionnelle (2D). Le systeme va
étre décrit par une cellule comprenant : le substrat, le systeme (sonde-objet), ainsi que
le milieu de sortie (ou superstrat) ou se situe le détecteur. Cette cellule est incluse dans
le plan (x,y), et est invariante par translation dans la direction de l'axe z (voir Fig.2.1,
page 38 et Fig.2.2, page 47). D’autre part, nous nous limiterons au cas de la diffraction
normale, cas ou le champ électrique incident est inclus dans le plan d’incidence (x,y), et
au cas ou le champ électrique est perpendiculaire au plan d’incidence (ou polarisation s).

L’idée de base est simple. De part et d’autre de la zone ou se situe le réseau, on montre
qu’il est possible d’écrire les différentes composantes du champ électromagnétique par I'in-
termédiaire d'un développement, appelé développement de Rayleigh. Ce développement
fait apparaitre une somme infinie d’ondes planes homogenes et inhomogenes. Pour chaque
onde une partie est connue, c’est le vecteur d’onde déterminé par une équation scalaire
bien connue des opticiens, la formule des réseaux, et une autre partie inconnue : I’am-
plitude de I'onde qui sera déterminée par la méthode différentielle. Il est a noter que le
développement de Rayleigh est lié au caractere périodique du systeme selon une des direc-
tions (ici x). De plus, puisque le systéme est invariant selon la direction z, les différentes
composantes seront indépendantes de cette variable.

2.1.1 Equations de Maxwell appliquées aux réseaux 1D.

Dans un premier temps, nous définissons le systeme de coordonnées et les notations
importantes qui seront utilisées tout au long de ce chapitre. Nous utilisons le systeme
de coordonnées cartésiennes pour des structures périodiques ou un point M est défini
par son vecteur position r = (z,y,z), les directions des trois axes sont repérées par
leurs vecteurs unités x, y et z. En considérant uniquement une dépendance temporelle
harmonique des champs en exp(—iwt), n'importe quel vecteur peut s’écrire ainsi: a(r,t) =
Re [A(r)exp(—iwt)]. On note respectivement les champs électrique et magnétique par E et
H. Les équations de Maxwell dans un milieu de permittivités magnétique u et diélectrique
€ s’écrivent sous la forme suivante :

rotE =iwpH (2.1)

rotH = —iweE (2.2)

Quand les équations de Maxwell sont projetées selon les axes de coordonnées cartésiennes
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(x,y,2), on obtient un systeme de six équations différentielles partielles couplées :

6@% B @aEZy — iwuH, (2.3)
a;;m 3 8@% — iwu, (2.4)
6@% - aab; — iwpH. (2.5)
8(% B 6£y o iweR, (2.6)
aazx - 852 = —iweE, (2.7)
‘9;-;?/ _ aag"” = —iweE, (2.8)

Mais nous allons voir que dans le cas qui nous intéresse, le systeme d’équations
précédent peut étre simplifié. Le cas le plus commun est le réseau a une dimension 1D
(Fig.2.1), dont les traits sont paralleles a I'axe Oz, et la forme générale du réseau est
donnée par I'équation y = g(x) de période d et d’épaisseur a. La surface du réseau sépare
I’espace en 3 parties, 2 parties homogenes semi-infinies, 'une dans la partie supérieure de
la Fig.2.1 d’indice de réfraction ny (pour y € [a, +00[), et Pautre dans la partie inférieure
d’indice de réfraction n; (pour y < 0). La partie centrale (y € [0,a]) est inhomogene, car
Y yo € [0, a], 'indice de réfraction selon x prend des valeurs différentes. D’autre part, la
permittivité magnétique est égale a u dans tout 'espace considéré. Nous supposons a par-
tir de maintenant que les différents milieux sont linéaires, isotropes, et non magnétiques
(1 = po).

Puisque dans notre travail, on se restreint au cas de la diffraction normale; ¢’est-a-dire
au cas ou la direction de la lumiere incidente appartient a un plan perpendiculaire aux
traits du réseau, alors le vecteur d’onde incident s’écrit :

27
ky = ny—(sin by, — cos 6, 0),
Ao
ou \g est la longueur d’onde du faisceau incident. Le vecteur champ électrique incident
est alors donné par :

E® = A expiky - r = A expliky(z sin 6y — y cos 65)] (2.9)

ou ko = |ko| et A représente le vecteur polarisation.
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Fi1G. 2.1: Schéma d’un réseau a 1 Dimension. Ce schéma definit les principales notations

et les caractéristiques physiques introduites dans le texte.

Du fait que 'onde plane incidente et la géométrie du systéme sont invariantes suivant
la direction oz, 'ensemble des équations (2.3 & 2.8) se réduit & un systeme d’équations

plus simples :

oL,
dy

= wuH,

OF,
ox

= iwpH,

o8, O,
ox dy

= iwuH,

O0H,

3y = —wek,

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)
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O0H, ,
. —iweE), (2.14)
0H, O0H, .
_ = —jweE 2.1
5 o iweE, (2.15)

A partir de ce systeme d’équations, nous voyons que toute onde polarisée dans une di-
rection quelconque peut étre étudiée en résolvant les deux cas de polarisations indépendan-
tes, dites polarisations fondamentales s et p. L’ensemble des 6 équations précédentes se
scindent en deux sous-systemes indépendants faisant intervenir dans le cas de la polari-
sation s (ou TE) les équations 2.10, 2.11 et 2.15 et dans le cas de la polarisation p (ou
TM) 2.12, 2.13 et 2.14. Dans le cas de la polarisation s (resp. p), le vecteur polarisation de
I'onde incidente A du champ électrique (resp. champ magnétique) ainsi que les vecteurs
polarisation des différents ordres diffractés sont paralleles au réseau, c’est a dire a 1’axe oz.
De plus, I'une des équations de chacun des sous-systemes précédents peut étre éliminée
en exprimant la composante du champ y selon les 2 autres composantes. En polarisation
s, nous obtenons alors un systeme de deux équations a deux inconnues (Ez,lffx) tel que :

= H, (2.16)

et
(2.17)

avec k*(z,y) = w?ue(x,y) et H, = iwpH,.
De plus, en substituant I’équation 2.16 dans ’équation 2.17, nous obtenons 1’équation
de propagation suivante :

AE.(z,y) + k*(z,y) E.(z,y) = 0 (2.18)

Bien que cette derniere équation puisse étre résolue par 'emploi d’un algorithme dit de
Noumerov [Abramowitz et Stegun 65], il est néanmoins nécessaire de connaitre 2 compo-
santes du champ électromagnétique, F, et sa dérivée premiere selon y qui est en fait pro-
portionnelle & H,. Le cas de la polarisation s n’est donc pas scalaire. Par homogénéité par
rapport a l'autre cas de polarisation ou dans le cas plus complexe de la diffraction conique
(ou l'algorithme de Noumerov n’est pas utilisable), on applique la méthode différentielle
au systeme d’équations différentielles du 1¢" ordre représenté par les équations 2.16 et
2.17.

En polarisation p, une procédure analogue nous donne les équations suivantes :

OH,
Jy

= kX (x,y)E, (2.19)
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et ~
oE, . £<i8Hz
oy ° 0rk? Ox

) (2.20)

ott B, = E,/iwp.

A partir de ces équations, nous obtenons aussi I’équation de propagation du second
ordre (2.21) et de maniére similaire au cas de la polarisation s, la résolution du probleme
s’effectue par le traitement du systeme d’équations 2.19 et 2.20.

1
div mgradﬂz(m,y) + H.(x,y) =0 (2.21)

2.1.2 Propriétés des composantes du champ électromagnétique.

Afin de résoudre les systemes d’équations (2.16, 2.17) et (2.19, 2.20), nous allons main-
tenant enumérer les différentes propriétés des composantes du champ électromagnétique
et les étapes importantes qui font de la méthode différentielle un outil performant pour
différents problemes en électromagnétisme.

1. Nous supposons que la solution au probleme de diffraction existe et elle est unique

[Cadilhac 80].

2. Puisque nous nous situons dans le cas de I'optique linéaire, on peut associer au réseau
un opérateur linéaire qui transforme le champ incident u(”(x, ) en un champ total
u(zx,y), ou u dénote n’importe quelle composante de E ou de H.

3. Du fait qu’il y a périodicité de 'indice de réfraction (ou de la constante diélectrique)
liée au réseau, le champ incident u’ et le champ total u sont pseudo-périodiques en
x avec la période du réseau d [Neviere et al. 71]. Cette pseudo-périodicité s’écrit :

u(z + d,y) = exp(iapd)u(z,y) avec oy = kasinby (2.22)

4. Par conséquent, si u(x,y) est pseudo-périodique, la fonction :

v(z,y) = exp(—iapx)u(x,y) (2.23)

est périodique en x et de période d et elle peut étre représentée par une série de
Fourier u,(y) étant ses composantes de Fourier:

v(z,y) = i un(y) exp(inKz) (2.24)
K = 2 (2.25)

d
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est le vecteur d’onde du réseau réciproque. D’ot le développement en pseudo-série
de Fourier des composantes u(x,y) :

o0

u(z,y) = Y un(y)exp(io,) (2.26)
n=-—oo

avec o, = g + n%”.
Comme nous 'avons déja dit précédemment, le but de la méthode est de déterminer
les fonctions u, (y), qui sont liées aux ordres de diffraction, propagatifs et évanescents
dans le milieu d’indice n; et le milieu d’indice ns. Mais a l'extérieur de la zone
modulée, u,(y), peut étre présenté sous une forme plus simple, en utilisant le
développement de Rayleigh [Rayleigh 07],[Petit 66].

5. Dans les 2 zones homogenes, les deux équations de propagation peuvent étre écrites
sous la forme suivante :

Au(z,y) + klu(z,y) =0 (2.27)

avec i € (1,2) et ou u(z,y) est la seule composante non-nulle du champ selon
z et dépendant de la polarisation. C’est-a-dire u(z,y) = FE, en polarisation s et
u(z,y) = H, en polarisation p. Dans les zones homogenes, le développement de
Rayleigh suggere que le champ total puisse étre écrit comme une somme d’ondes
planes propagatives et évanescentes.

Dans le milieu d’ou provient l'onde incidente (dans notre cas, le milieu d’indice de
réfraction ny de la zone supérieure de la Fig 2.2, page 47), la solution a la forme
suivante :

+00
u(x,y) = . {AP exp(—iBPy) + B exp(iBPy)} explia,z) (2.28)

n=—oo

ou les deux parties de u(z, y) représentent deux ensembles de solutions et sont notées

—+o00

u =Y AP exp(ior —iPy) (2.29)
+o0

ut =) B exp(ianz +i3%y) (2.30)

avec :

B = [k —a2 pour ki—a2>0
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et

8D =i\Ja2 — k2 pour k2—a? <0

La premiere partie u~ consiste en un nombre fini d’ondes planes entrantes (inci-
dentes) propagatives (avec k2 —a? > 0) et un nombre infini d’onde anti-évanescentes
(k2 — a? < 0). La deuxi¢me partie u™ est la somme d’un nombre fini d’ondes planes
sortantes et un nombre infini d’ondes évanescentes. En effet, ces ordres diffractés
sont soit propagatifs ou évanescents dans le milieu d’indice ny. Ce qui fait des lors
que 'on connait ’angle d’incidence, la longueur d’onde et I'indice de réfraction de
cette zone homogene, on est capable de montrer les différentes ondes propagatives
et évanescentes dans la base exp(ia,z). Cependant le probleme de diffraction n’aura
qu’une seule solution, il sera completement déterminé quand le champ incident sera
spécifié. En éliminant les solutions qui divergent quand y — +oo (solutions non
physiques) et en gardant une seule onde incidente (par exemple) pour n = 0, I'Eq.
(2.28) prend la forme connue, dite du développement de Rayleigh :

+o0o
u(z,y) = A(()z) exp(iagr — zﬂéz)y) + Z B,(f) exp(ia,x + i@(f)y) (2.31)

n=—oo

oit B? est le coefficient de Rayleigh réfléchi ou 'amplitude de l'ordre diffracté
réfléchi.

Dans le milieu d’indice n; , d’ou ne provient pas ’onde incidente, la solution prend
la forme:

+0o0o
u(z,y) = Z {AS) exp(—zﬂfll)y) + B,(Ll) exp(iﬁfll)y)} exp(icv, ) (2.32)

n=—oo

oil le second terme contient des ondes propagatives entrantes quand B() est réel
positif. Quand B est imaginaire pur, ces ondes correspondent & des ondes anti-
évanescentes qui divergent quand y — —oo et doivent étre exclues de la solution.
En I'absence d’incidence a partir du milieu d’indice n;, c’est la Condition d’Onde
Sortante (ou C.0O.S.), I'Eq. (2.32) est réduite au développement de Rayleigh du
champ transmis comme suit :

“+o0o
u(z,y) = Y. Al exp(—ifMy) exp(ia,z) (2.33)

oit A est le coefficient de Rayleigh transmis ou I'amplitude de l'ordre diffracté
transmis.
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2.1.3 Expression du champ dans la zone modulée.

Dans cette zone la décomposition de Rayleigh n’est plus valable. En effet, I'indice de
réfraction dans ce cas n’étant plus constant la résolution de (2.18) n’est plus aussi facile
que dans les zones homogenes.

Dans la zone modulée (0 < y < a) uniquement, le développement en pseudo-série de
Fourier est valable, ce qui implique que les fonctions inconnues u,(y) ne peuvent pas étre
exprimées en fonction des fonctions exponentielles. La seule possibilité est de déterminer
ces fonctions par un calcul numérique.

Si on exprime maintenant, la fonction k*(x,y), qui est périodique en x, en fonction de
séries de Fourier, on obtient le développement suivant :

“+o00

K (,y) = Y (k)aly) exp(inKx) (2.34)

n=—oo

Or le produit k%(z,y)E.(x,y) est pseudo-périodique en fonction de z, et donc on peut
I'exprimer dans la base exp(ia,x).

En introduisant les expressions (2.26) et (2.34) dans I’équation de propagation (2.18)
nous obtenons:

d2E 2 2
vn + Z (k%) n—m (¥) Em(y) — g, En(y) = 0 (2.35)

Ou E,(y) sont les composantes de Fourier de E.,.

A Tintérieur de la zone modulée et dans le but d’obtenir une solution numérique de
ces équations différentielles couplées, la sommation sur le nombre de modes, doit étre
tronquée. Pour ceci, nous supposons que le champ est entierement décrit par 2N + 1
composantes de Fourier E,(y), avec n € [-N,+N]. La valeur de N sera déterminée
par un test de convergence en champ lointain. Si on considere uniquement un vecteur
colonne [E(y)] avec 2N + 1 composantes E,(y), et une matrice M Fcarrée de dimension
(2N +1) X (2N + 1) avec les éléments : MLE(y) = —(k?),_m + a2 0pm. L'Eq. (2.35), sera
simplifiée comme suit :

& [E(y)]

o M y) Ey)] (2.36)

En dehors de la zone modulée, la solution [E(y)] doit étre identique a l'expression
déduite du développement de Rayleigh. Puisque la composante tangentielle de E doit étre

continue, F, doit étre continue en y = a et y = 0. Ceci implique les relations suivantes:

E,(a) = AP exp(— i3 a)0n0 + B exp(+ifPa) (2.37)

E,(0) = AV exp(—iBM0) = AW (2.38)
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De la méme fagon on peut déduire la dérivée premiere de E,(y) qui peut étre déduite
aussi de la continuité de la composante tangentielle de H. Nous obtenons donc :

dE
) i AP exp(-in o)+ B exp(+iP) (239
dE,(0) (1)
S A AW 2.40
2~ —ipaf (2.40)

A partir des équations (2.37) et(2.39), nous obtenons finalement les coefficients de
Rayleigh dans la zone modulée:

@ _ 1 L dE(a)| 0 .50
@_1 L dE(@)| e

2.1.4 Matrices de Réflexion et de Transmission d’un réseau

Nous introduisons maintenant les matrices de réflexion et de transmission d’un réseau,
qui sont une généralisation des coefficients de Fresnel de réflexion et de transmission d’un
dioptre plan. Au lieu d’avoir une seule onde plane, nous nous mettons dans le cas général
ol nous supposons qu’on a (2N+1) ondes incidentes de la forme : A® exp(—iB®y) exp(a,z)
selon le développement de Rayleigh. Nous définissons ainsi trois vecteurs de (2N +1) com-
posantes, qui représentent les champs incident, réfléchi et transmis de part et d’autre du
réseau :

: : A.(l)
Vf) = Aff) exp(—iﬁ,(f)a) ,Vg) = B,(f) exp(+iﬁfl2)a) ,Vf) = " (2.43)
Nous définissons, les matrices My et Mp comme suit :
v = m v (2.44)

v = vV (2.45)
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En mathématique une application linéaire qui agit dans un espace de dimension finie,
est entierement déterminée quand I'image des vecteurs de base est connue. Par conséquent,
si pour Vf) on choisit (2N + 1) vecteurs indépendants V/&Z (p € [-N,+N]), avec les
éléments suivants:

Vi =0y (2.46)

alors les équations (2.44 et 2.45) montrent que les matrices M4, et Mp seront construites
avec deux ensembles de (2N + 1) vecteurs Vf;, et VE(;?;. De cette maniere, les matrices
My et Mp seront définies a la fin du processus d’intégration. Le processus d’intégration
utilisé est l'algorithme de Runge-Kutta d’ordre 4, mais d’autres algorithmes sont utili-

sables. Pour cela, il suffit d’extraire les valeurs de Vf,)l’p et Vg}z p & partir des définitions
de E,, (a) et E"”( ) en polarisation s [Neviere et al. 74a]. A partir des équations (2.37)

t (2.39), nous obtenons les expressions suivantes :

, 1 1 dE,

Thng = Villy = A ep(i020) = | By o)~ = 02| a1
1 1 dE,

TBnp = Vé?l — B exp(+zﬁ a) = 5 [En,p (a) + W dy’p(a)] (2.48)

Une fois les matrices M4 et Mp déterminées, il est facile d’associer le champ transmis
au champ incident, ce qui défini la matrice de transmission (t) par :

Vi) =t (2.49)

t=(My)" (2.50)

La matrice de réflexion (r) est définie par :

Ve =rvy? (2.51)

= My (M) (252)

Il est important de mentionner qu’une fois les matrices (t) et (r) calculées, les champs
transmis et réﬂéchi VAl et VE(;z) correspondent a toute forme de champ incident donné par
+oo AP exp(—ifPy) exp(ianz). Les 2 quantités, Vf) et V(Q) sont déterminés par un
simple produit de matrice et de vecteur colonne, sans effectuer une nouvelle intégration
numérique.
Quand une seule onde plane arrive sur le réseau (A2 = 0n0), le champ transmis est

réduit a la colonne de rang 0 de la matrice (t):

Vj},{ = t,0exp(—i é )a) (2.53)



48 Outil théorique

En suivant le méme raisonnement, nous obtenons pour le champ réfléchi:

Véﬁl = Tp0exXp(—1i [(,Q)a) (2.54)

2.1.5 Probleme numérique

L’extension de 'application de la méthode différentielle dans le domaine de I'optique
appliquée a mis l'accent sur les problemes de divergence numérique qui apparaissent
durant lintégration numérique. La propagation des différentes ondes évanescentes (ou
anti-évanescentes) au travers de la zone modulée, constituée du réseau, va engendrer des
problemes numériques quand la hauteur de celui-ci devient trop importante par rapport
a la portée des ondes évanescentes (ou anti-évanescentes) qui se propagent. La portée de
ces ondes évanescentes (ou anti-évanescentes) est décrite par la quantitée 3! introduite
précédemment. Si la hauteur du réseau est importante (y devient grand) ou si 'indice
de réfraction du milieu périodique est important (3" devient grand), ou si le nombre de
modes nécessaires pour bien décrire le systéme devient important (3" devient grand),
alors l'erreur commise par l'ordinateur (lié au fait qu’il travaille sur un nombre fini de
digits), lors de la propagation de cette condition initiale risque d’étre du méme ordre de
grandeur que la solution calculée, d’ott les problemes numériques rencontrés[Neviere 91],
[Goumri-Said et al. 04a, Goumri-Said 03].

Pour résoudre ces problemes de contamination numérique, la solution consiste a diviser
le réseau de hauteur élevée en différentes couches ou le processus (méthode différentielle)
décrit précédemment va étre appliqué a chacune de ces couches. Celles-ci doivent étre
suffisament minces de telle maniere que la contamination n’apparaisse plus. Cependant
cette condition n’est pas suffisante comme nous le verrons dans le chapitre suivant. Elle
aboutit a ’algorithme de propagation T qui ne résout pas completement le probleme mais
fournit une étape de base. Pour contourner le fait que le calculateur puisse étre amené a
manipuler des produits de nombres aboutissant soit a des nombres tres grands (overflow)
ou tres petits (underflow), on fait appel a un algorithme récursif qui reprend l'idée de
I’algorithme de propagation T tout en éliminant ce dernier probleme; c’est ’algorithme
de propagation S qui fera 'objet de la prochaine section.

2.2 L’algorithme de propagation S

Dans cette section nous allons montrer comment remédier aux différents problemes
liés a la divergence numérique en utilisant ’algorithme de propagation S. Pour cela, nous
traitons uniquement le cas de la polarisation s, qui est le cas que nous avons traité dans
notre travail. Avant d’aborder 'algorithme S, il est nécessaire d’introduire une étape
préliminaire, I'algorithme de propagation T.
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Y
A A(r’:A) : B(r’:/i)
M-1) o,(M-1)
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Fic. 2.2: Empilement des différentes couches dans la zone modulée. Notation des coeffi-
cients de Rayleigh dans les zones homogenes, pour définir les algorithmes matriciels. M
constitue le nombre de couches utilisées pour découper la zone modulée

2.2.1 Algorithme de propagation T

Quand le profil d’'un réseau est inclus dans un empilement d’'un nombre donné de
couches inhomogenes et homogenes, comme le montre la Fig2.2, toutes les couches ex-
ceptées les 2 extrémes recoivent en haut et en bas des ondes entrantes et sortantes. Dans
ce cas, on peut généraliser le concept de matrice de transmission (t) et de réflection (r)
que nous avons introduit précédement en utilisant une super matrice, définie par T, qui
lie les vecteurs entrants et sortants des couches inférieure et supérieure. Ceci aboutit a
'algorithme de propgation T. Pour chaque ordonnée y;,j € [1, M — 1], qui sépare deux
couches de la zone modulée, on introduit des couches infiniment minces homogenes (par
exemple du méme indice de réfraction que le substrat), dans lequel le développement de
Rayleigh est valable. En y;, on peut alors écrire :

n=+N
E(z,y)= > [A;l(” exp(—iBMy;) + BY) exp(+iﬁ7(lM)yj)} exp(ioy,x) (2.55)
n=—N

ou ﬁfLM) ont déja été définis dans section (2.1.4). On peut aussi noter que A;§1> = AS)
et B/ = BW car y; = 0. On a aussi A/M~D = AM) ot B/M=1) = BM) car M est I'indice
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qui définit la derniere interface de I'empilement du réseau. Nous considérons maintenant,
les vecteurs V) de 2(2N + 1) dimensions composés & partir des composantes de Fourier
d’ondes sortantes et entrantes de l'interface y; :

ALl eXp( iBMy;)

Ve = (2.56)

B9 exp(i3{My;)

Cette matrice colonne contient deux blocs, comme V(2) et V(2)( définis en section 2.14)
dans lesquels a est remplagé par y;, A2 par A;]), et B;l(Q) par B/).
ieme

On peut définir maintenant une nouvelle matrice 79 de la j couche par :

V) — 7@y G- (2.57)

L’intérét de cette matrice réside dans le fait que la matrice générale T' d’un empilement
de M — 2 couches horizontales, contenant des zones modulées et /ou homogenes peut étre
obtenue par le produit des (M — 2) matrices 7) de transmission de chacune des couches.
En effet, nous avons la relation suivante:

A exp(=i8Mynr_1) AR
M- o O | (2.58)
BM exp (i ynr-1) By

T=7MY_ 17U .. TOT® (2.59)

Une fois la matrice T calculée, la condition d’onde sortante dans le superstrat (B = 0
(Vn)), nous permet de déterminer les coefficients de Rayleigh transmis dans le superstrat
et réfléchi dans le substrat. Pour cela, nous divisons la matrice T en 4 blocs Tj;, avec
(1,7) = (1,2), de la maniere suivante :
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A exp(=iBM yar—1) AL
: T Tip :
= 2.60
: ( To1 T ) : (2.60)
BWM) exp(i3Myp,_1) 0
I'Eq. (2.60) conduit a :
2N+1
AM exp(—iBMyp1) = Y TipmAY  (Vn € [1,2N + 1]) (2.61)
m=1
et
2N+1
BM exp(iBMyn—1) = . TornmAY  (¥n € [1,2N + 1)) (2.62)
m=1
En inversant I'Eq. (2.61) et en la comparant avec Eq. (2.49) , nous obtenons:
t=(Ty)"" (2.63)
De méme pour les Eq. (2.51), (2.61) et (2.62), nous obtenons :
r = T21 (TH)_I (264>

Une fois les matrices déterminées, les coefficients de Rayleigh sont calculés a ’aide des
équations (2.53) et (2.54) et ils prennent la forme suivante:

B = vy gexp [—i(BM + 85" )yar ] (2.65)

AS) = tpn0€Xp {—zﬂéM)yM,l} (2.66)

Il est & noter que le calcul de la matrice T est identique a celui que nous avons effectué
pour calculer les matrices My et Mp de la section précédente. En comparant les Eq. (2.60),
(2.44) et (2.45), nous avons montré que M4 est équivalent a 77, et Mp équivalent a Ty;. La
différence dans le cas de I'algorithme de propagation T sont les 2 matrices supplémentaires
T2 et Ty qui sont liées aux ondes entrantes de la couche inférieure, ondes qui n’existent
pas dans le cas d'une seule couche, puisque nous retombons sur le cas de la condition
d’onde sortante (3() = 0 Vn). En fait, dans le cas de I'algorithme de propagation 7', nous
sommes amenés a calculer I'image de 2(2N + 1) vecteurs de base, les (2N + 1) montants
et les (2N + 1) descendants, et ceci pour chaque couche.
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Malgré un élargissement du champ de résolution de certains problemes, notamment
dans le domaine des rayons X et des réseaux multi-couches [Marshall 85|, le probleme des
réseaux profonds n’est pas complétement résolu avec 'algorithme de propagation T. En
fait, pour un nombre de modes fixés et une épaisseur des couches ad hoc, chaque matrice
TU) peut étre calculée sans que lon rencontre de probléme numérique, cependant lors
du calcul des différents produits 7U), des problemes d’overflow peuvent apparaitre, d’ou
'utilisation de l’algorithme de propagation S.

2.2.2 Algorithme de propagation S.

La différence entre 'algorithme S et I'algorithme T est que l'on va relier les ondes
sortantes d’une couche quelconque de la zone modulée aux ondes entrantes de cette méme
couche. La matrice S@ d’un empilement de g couches peut étre défini comme ceci :

B.@eiti" v, BWeitiu
: =S| (2.67)
A;‘l)e_iﬁr(ll)yl A;(Q) e_iﬁgzjv”yq

Remarque : Nous voyons & partir de cette définition que S@ n’est pas la matrice
de propagation S au travers de la couche numéro ¢, mais la matrice de propagation S au
travers des ¢ premieres couches.

A partir de I’équation précédente, nous faisons apparaitre 4 blocs pour la matrice S,
Sl-(]’-]) avec (i,§) = (1,2). Par exemple les matrices S\? et S\9 sont respectivement les
matrices de transmission et de réflexion, qui donnent I’amplitude des ondes montantes

(sortantes) de la g™ couche en fonction de la transmission de ’'onde montante du milieu

1 et de la réflexion par 'empilement de I’'onde incidente sortante de la ¢**™ couche (Sg)

T).

L’algorithme de propagation S est construit en écrivant I'Eq. (2.67) au niveau des ¢
et g+ 1%™¢ couches. On définit aussi les vecteurs colonnes A@ et B par les composantes
suivantes :

ieme

n

B@ = B/@ exp (iﬁéM)yq) (2.68)

et

AW =A@ exp (—iBMy,) (2.69)
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On obtient les relations entre les matrices bloc:

Blat) — gt ) | glath) ja+1) (2.70)
AW = gt g 4 glatt) fla+) (2.71)
et
BW = 59 BM 4 59 4@ (2.72)
AW — 5050 4 g0 4@ (2.73)

On relie apres les ondes sortantes et entrantes par le biais de la définition de la matrice
T donnée par I’'Eq.(2.57) :

Ala+D) — Tl(ifrl)[l(q) + T1(§+1)B(q) (2.74)
Blt) — 7t f@ 4 7iet) pla) (2.75)

En remplacant B@ par l'expression donnée par I'Eq. (2.72)dans 1'Eq. (2.75), nous
obtenons :

B = (T3 + T3V s1y)) AW+ 138 Vs BY (2.76)

L’equation (2.73) peut s’écrire :

A0 = (s9) 7 (AV — s BO) (2.77)
Ceci permet de reformuler 1'équation (2.76) :
N L
Blath) — (T2(i1+1) X T2(§1+1)S§g)) (Ség))( )A(U

+[rs® - (14 + 15 )(Sgg)( 5<q>] B (2.78)

Et en remplacant A® par son expression donnée par ’'Eq. (2.71), on obtient :
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Blath) — [(T2(11+1) + TQ(;]JFI)SE)) (Ség) S((Hl

(Q-‘rl Sl . ( (Q-‘rl) +T(Q+1 S ) (S(Q)> Sé({)]é(l) (279)

+ (T TS (54 sl Al

De mani¢re analogue, en introduisant A@ donné par 'Eq. (2.77) dans I'Eq. (2.74), on
obtient :

A Z 7o (59) ™A ) (s9) 7 SWRW 4 TEY (280
En remplacant B par sa valeur donnée par I'Eq. (2.72) on obtient :

Alat) — qH) (S ) ' AL _ qH (522) 521 BW 4+ T1 H)S(q BW@
+T s ( S§g>)*1 (AW — S B0)

ou

A = (T 4 g 59) (s89) 7 AW
1 - -
— (T + 1S9 (S8) S BO + TV s B

En introduisant la matrice Z(@ définie par :

7@ = (T{{™ + 1{§™ 83 )1, (2.81)

I’équation précédente s’écrit :

S(q)Z ) Jla+) — A1) _ S(q)B(1)+S(q Tl(z)S(qul)B(n

d’o1 nous obtenons :

AV = (9 — S8 ZOTEVSH) BY 4 519 7@ Ala) (2.82)
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En identifiant termes a termes avec 1'Eq.(2.71), nous obtenons :

Sl — 589 7@ (2.83)
et

SV = 8 — ST s (2.84)

De maniere analogue, la comparaison des eq.(2.70) et eq.(2.79) conduit a :

Sl+D) — _glarDpleh) g(a) | pla+) 6@ (2.85)
et

S(q-l—l) (T(q+1)+T2(q+1)S ) (9) (2.86)

Mais généralement, les équations donnant Sy; et So; ne sont pas utilisées pour calculer
(comme nous le verrons plus loin) les amplitudes des ordres diffractés. D’autre part, on
peut noter que le calcul des différentes matrices S15 et Soq ainsi que Z ne font pas intervenir
les matrices S1; et So1, ce qui est un avantage au niveau temps de calcul, puisque nous
aurons uniquement 3 expressions a calculer a chaque couche.

En fait, nous venons d’établir les relations de récurrence entre les différentes matrices
blocs S;; pour transporter la solution de la ¢ couche a la ¢ + 1°™¢. Cet algorithme

démarre en prenant Sg) =0et S%) = I, ce qui est cohérent avec le fait, que quand il n’y
a pas de couche (¢ = 1), il n’y a aucune réflexion (Si» = 0) et la transmission est unitaire
pour tous les ondes entrantes (59 = I).

Ensuite, au travers des différentes couches les relations de récurrence (2.81), (2.83) et
(2.86), permettent de calculer les matrices blocs Sia et Sae. Les 4 matrices blocs de la
matrice 7Y sont obtenues par la méthode de tir décrite précédemment, ce qui requiert
toujours le calcul des images des 2(2N + 1) vecteurs de base.

En utilisant 1'Eq.(2.67) et en prenant en compte B,(M~1 = BIM) et A/(M-1) — AM),
la matrice S complete liée a 'empilement des M — 2 couches aura la forme suivante :

szM) eXP(i@(lM)yM—ﬂ

S(M—l) S(M 1) on
= ( 3%11\4—1) S(M 1) : (2.87)
. AM exp(=iBMyar1)

Akl)

n

La condition d’onde sortante qui spécifie que B = 0 Vn permet de déterminer les
coefficients de Rayleigh:
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2N+1
B'r(LM) eXp<ZBT(LM)yM 1 Z 512 (n,m) eXp<_26 yM—l) (288>
2N+1
Z St AN exp(—iBMyp_y) (2.89)

Ces équations montrent clairement que la moitié de la matrice S est utile pour résoudre
le probleme de diffraction. De plus puisque AM) = dm,0,0n obtient finalement:

B}}M _S(Mn 1) exp | —i 57(LM)+ﬁ(M) Yni—
{ ( o) P [~ ( ") i (2.90)

Anl = 2]2\4713) eXp(_ZﬂéM)nyl)

Il est & noter que les relations de récurrence ne font intervenir que des multiplica-
tions de matrices et des inversions de matrices carrées dont les dimensions sont (2N +1)2,
contrairement a d’autres algorithmes (par ex. algorithme de propagation R). D’autre part,
et ¢’était le but de cet algorithme, les 2 blocs de la matrice Si5 et Sy sont obtenus sans
rencontrer le probleme de multiplication de nombres tres grands qui engendrent une conta-
mination numérique des résultats. Techniquement, maintenant, la méthode différentielle
est présentée, ainsi que ’algorithme de propagation S.

Quelles vont étre les modifications apportées au systeme précédent pour traiter le cas
de la sonde venant capter la champ électromagnétique émis par ’objet 7

Nous avons présenté sur la Fig 2.3, un schéma du systeme complet.

1. Le substrat est composé d’un milieu semi-infini (y € [a, +00[) d’indice de réfraction
réel ny. En fait ce milieu est celui d'un prisme droit ou hémi-cylindrique que I'on
rencontre dans la géométrie classique du PSTM. Ce milieu sert en général, a rendre
le faisceau transmis d’ordre 0 évanescent. Il est a noter que les réflexions multiples
qui peuvent avoir lieu sur le coté adjacent et opposé du prisme droit ou sur la partie
circulaire du prisme hémi-cylindrique ne sont pas prises en compte ici.

2. L’objet, principalement de section carrée dans notre étude est déposé sur le prisme.
Son indice de réfraction (n,,) peut étre quelconque. La taille de I'objet sera comprise
entre 10 nm et 100 nm, dimensions sub-longueur d’onde par rapport a la longueur
d’onde utilisée (A = 632.8nm).

3. La sonde placée au dessus de 'objet sera décomposée généralement en 3 parties :

- une partie supérieure de section rectangulaire, que l'on appelera partie guidante,
pour la raison qui sera exposée par la suite. Cette partie guidante aura une taille
latérale de quelques centaines de nanometres (guides monomodes du chapitre 3)
jusqu’a plusieurs dizaines de micrometres (dans le cas de guides multimodes des
chapitres 4, 5 et 6). La hauteur de la partie guidante (a;) mesurera de plusieurs
microns a une centaine de microns. Il est a noter que dans le cas de la modélisation
de sonde réaliste, cette partie guidante sera composée d'une zone coeur et d’une
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F1G. 2.3: Présentation du systeme global (substrat-objet-sonde).

zone gaine, I’ensemble pouvant étre recouvert d’un matériau métallique, tel que I'or
par exemple.

- une partie intermédiaire, appelé 'taper’, dont la section est conique ou trapézoidale
de hauteur as. Ce taper sera défini principalement par I'angle ¢ comme le montre
la Fig2.3. Dans le cas d'une partie guidante réaliste, on sera amené a structurer le
taper par une partie gaine et une partie coeur. La taille latérale de cette derniere
sera soit constante (fibre attaquée chimiquement), soit homothétique par rapport a
la section du taper (dans le cas d’une fibre étirée de maniere adiabatique).

- une partie inférieure, appelé extrémité ou ’apex’, dont la section est un demi-disque
de rayon (a3) variant entre 10 nm et 100 nm.

4. On peut d’autre part noter qu’il existera toujours un espace (ou ’gap’) entre la sonde
et I'objet. Ceci définit une zone homogene, qui sera traitée de maniere analytique
puisque le développement de Rayleigh y est valide. Ceci permet de gagner une étape
de calcul pour cette couche (I’étape de la méthode du tir).
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5. Le superstrat est composé d’un milieu semi-infini (y €]—o0, 0]) d’indice de réfraction

réel ny. Dans ce demi-espace, les différents modes propagés par la fibre vont émerger
et se diriger vers un détecteur virtuel. Ceci sera expliqué dans le chapitre suivant.

Apres avoir présenté le systeme complet, plusieurs remarques relatives a la méthode
de calcul utilisée et a la géométrie du systeme doivent étre faites.

1.

La décomposition de Rayleigh dans les 2 zones homogenes permet de décrire di-
rectement le champ diffracté sous forme d’ondes homogenes et inhomogenes, d’ou
une interprétation plus aisée par rapport a d’autres méthodes qui utilisent un
développement dipolaire ou multipolaire. Pour la méme raison, la reconstruction
du champ est rapide dans ces 2 zones et comme nous le verrons dans le chapitre
suivant, le calcul de I'intégrale de recouvrement avec les modes propres de la sonde
est facilité. Une intégration supplémentaire de la solution au travers du systeme per-
met aussi de calculer chacune des composantes du champ électromagnétique dans
la zone inhomogene (processus qui peut étre assez long si la sonde mesure plusieurs
dizaines de microns de longueur).

En raison de la méthode du tir présentée précédemment, 'intégration des différents
modes de la base finie s’effectuent dans la direction opposée au vecteur d’onde
incident. Le temps de calcul au travers du systéme complet s’en trouve fortement
diminué. Par exemple, quand on simulera le mode a hauteur constante (qui sera
le seul mode de balayage envisagé dans ce travail), on déplacera I'objet devant la
sonde et non l'inverse. En effet, ceci nous permettra de propager qu'une seule fois
les modes propres de la base au travers de la sonde et du gap. Ce qui sera un gain
de temps apréciable dans le cas d'une sonde de hauteur tres importante.

D’autre part, en raison de la pseudo-périodicité des composantes du champ électro-
magnétique, le calcul des modes propres de la base au travers de l'objet ne sera
effectué qu’une seule fois pour une position de I'objet devant la sonde, puis le résultat
sera multiplié par un terme de ”déphasage” pour les différentes positions restantes
pour chacun des modes propres

Avec toutes ces considérations, le temps de calcul va dépendre de différents pa-
rametres, la période du systeme qui va influer sur le nombre de modes nécessaires
pour bien décrire le systeme, le nombre de couches qui va augmenter avec le nombre
de modes, et bien sir la hauteur de la zone modulée qui est représentée en moyenne
a 95% par la hauteur de la sonde.

De cette maniere le temps de calcul pour un systeme comportant une sonde du
type multimode (d’une section de 30um et longue d’une centaine de microns) et
d’un objet se déplagant sur une distance d’une centaine de microns (1025 modes) se
divisera en deux parties : les 2/3 du temps de calcul total servent a calculer les modes
propres au travers de la sonde et le 1/3 restant a déplacer I'objet devant la sonde.
L’estimation du temps de calcul est dans ce cas de 10 a 12 jours suivant le nombre de
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points de balayage de la sonde devant 'objet. Dans le cas d'une sonde monomode
de 200 & 300 nm de large pour une hauteur de 10um (avec 513 modes pour une
période de 40pum), le calcul s’effectuera en 6 heures. Il est a noter que les calculs ont
été effectués sur machine DEC ES40 (667Mhz), utilisé en mode séquentiel, avec des
programmes écrits en Fortran 90.

2.3 Systeme: objet sub-longueur d’onde avec sonde

Avant de montrer l'effet des parametres numériques : le nombre de modes ainsi que
le nombre de couches utilisés lors du calcul du champ électromagnétique collecté par la
sonde, nous allons montrer comment calculer 'intensité lumineuse se propageant suivant
les modes propres de la partie guidante de la sonde et qui sera transmise au détecteur
placé derriere la sonde.

2.3.1 Calcul du signal collecté par la sonde

Le signal que nous allons calculer est le flux du vecteur de Poynting émis au travers
de la section de la sonde, et ceci pour différentes positions de la sonde devant 1'objet. Si
la partie rectangulaire de la sonde est suffisament longue, celle-ci se comportera comme
un guide d’onde plan. Pour l'instant le calcul effectué par la méthode différentielle, nous
fournit un nombre fini d’ondes propagatives et évanescentes transmises dans la zone 1
d’indice de réfraction n;. Pour la suite du calcul, nous ne tiendrons pas compte des
composantes évanescentes qui décroissent dans le milieu n; et qui ne peuvent atteindre
le détecteur situé en champ lointain par rapport a l'extrémité supérieure de la sonde.
Pour les composantes propagatives, une partie provient de la sonde (partie guidante), une
autre partie est directement diffusée par I'objet ou par la sonde. Cependant lors d'une
expérience, c’est le champ transmis au travers des modes guidés de la fibre qui seul est
détecté. Par conséquent, et dans le but d’étre conforme aux considérations expérimentales
d’un SNOM en mode collection ou d’'un PSTM, nous devons séparer dans nos calculs, le
champ qui arrive dans la zone 1 via les modes guidés de la sonde et d’autres contributions.
Le raisonnement qui est tenu ici est valable pour les différents types de sondes présentées
dans ce travail : sondes monomodes et multimodes, métallisées ou non. A partir de ces
considérations le champ électrique total qui arrive dans la zone homogene 1 (voir Fig.2.3),
a la forme suivante :

EN(z,y) = > [AD exp(=iBy)| explionz) (2.91)
ne{rad}

ou {rad} est ’ensemble de tous les modes radiatifs transmis. Le champ qui arrive dans
la zone 1 via une sonde multimode peut étre exprimé a travers ses modes propres de la
maniere suivante :
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K
Ezgl) = Z peEr exp(—ivy), (2.92)
k=1

ol F.; est la composante selon z du champ electrique du k™ mode propre de la
sonde, v, la constante de propagation du mode, p; caractérise le taux de couplage du
champ avec les modes guidés de la sonde, et K le nombre total de modes propres de la
sonde. Le coefficient p, dépend des indices de réfraction des différents milieux de la sonde
ainsi que de sa largeur.

En prenant en compte toutes ces considérations, le champ total dans la zone 1 peut
étre écrit selon la forme suivante :

EY(z,y) = BV + EV (2, y) (2.93)

ot EM(z,y) est le champ qui arrive dans la zone 1, mais qui n’est pas transmis par
les modes propres de la sonde.

Pour calculer pg, on multiplie 'équation (2.93) par EZ,, exp(ivy,,y) puis on integre sur
une période d. On suppose que la période d retenu du systeme 2 D est suffisament grande
pour que les 2 cellules de part et d’autre du systeme étudié ne viennent pas perturber ce
dernier. Ceci implique que le recouvrement du champ électrique peut étre exprimé de la
maniere suivante:

d d

d
exp(ivmy) Y. [ EWE:, dx = pm/ |Ezm|1dx—|—exp(i7my)/Eél)E:mdx (2.94)
ne{rad} o 0 0

et ceci Vm € [1, K|.
d
L’orthogonalité des modes propres du guide implique que :[ E.,,E}.dx = 0.
0

Le dernier terme de 'eq. (2.94) décrit le recouvrement dans la zone 1 du champ
diffusé par l'objet et la sonde, mais qui n’est pas couplé aux modes guidés de la sonde.
Nous allons montrer dans les chapitres 4 et 5 que dans le cas d’un signal collecté par une
sonde monomode ou multimode, ces termes interviennent faiblement (de I'ordre de 2% a
3% au maximum). Ce terme peut donc étre négligé et I’expression (2.94) réduite a :

d
exp(ivmy) > ) beT(ll)E;‘mdx
o A ne{radh . (2.95)

d 2
S E.m|” dx
0

Par conséquent, le champ qui se propage dans le m*™¢ mode guidé est donné par :
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d
> JE: EWdr
ne{rad} 0

€ e Eom (2.96)
S/ |Ezm|2 dx
0

ieme

Le flux moyen ¢,, du m mode propre dans le guide d’onde est donné par l'intgrale
de e, a travers la section transversale (suivant I’axe oy) de la composante du vecteur de

Poynting : ¢, = — féi Symdz. Le vecteur de Poynting, en polarisation TE s’exprime par :
1 Tm 2

S m — 5 zmh* = - zm 2.97

Y 26 m 2w/4‘0 |€ ‘ ( )

L’expression finale du flux transmis & travers le guide d’onde par le m*®™¢ mode propre

est :

J 2
> [EVE! dv
gb — TIm |n€{rad} 0

~ d
WHo g, Pde
0

(2.98)

Pour une sonde multimode, le signal total collecté est la somme sur tous les modes

K
DIODICS : dros = 3 G

2.3.2 Optimisation des parametres numériques: cas du PSTM

Dans cette partie, nous nous sommes intéressés au cas d'un objet sub-longueur d’onde
unique déposé sur le substrat en I’absence de sonde. Ce type de calcul a déja été effectué
de multiples fagons, mais comme ce résultat va nous servir de comparaison tout au long de
ce travail, ils nous a semblé important de le retrouver avec la méthode décrite ci-dessus.
En I'absence de sonde, la hauteur de la zone modulée se résume a la hauteur de 1'objet,
donc a une fraction de longueur d’onde. On pourrait penser qu’il est inapproprié d’utiliser
une méthode relativement lourde pour effectuer ce calcul "relativement simple’, cependant
comme nous le verrons sur le résultat, quand 'objet déposé sur le substrat est éclairé en
réflexion totale, des interactions entre les cellules voisines peuvent apparaitre si la période
n’est pas suffisante pour isoler 'objet. Dans ces conditions, la période du systeme doit
étre relativement élevée, et donc le nombre de modes utilisés pour bien décrire le systeme
aussi. Dans ce cas, les ordres évanescents les plus élevés ont une portée tres faible, et cette
situation impose un algorithme de propagation du type S. Dans une seconde partie, nous
introduirons au dessus de I'objet une sonde de forme simple, afin de voir uniquement 1’effet
des 'parametres numériques’; c’est-a-dire voir comment le nombre de modes, et le nombre
de couches influent sur I'intensité diffractée par le systéeme global, et ceci uniquement pour
une position donnée de la pointe par rapport a 1’objet.
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2.3.2.1 Systéme 1: objet sub-longueur d’onde sans sonde

La diffraction de I'objet seul a été un des premiers calculs effectués [Carminati 96] afin
de connaitre la répartition du champ électromagnétique émis par I'objet [Weeber et al. 96].
Pour notre calcul, nous avons pris un objet de section carrée et de taille relativement élevée
par rapport a la longueur d’onde : 100 x 100(nm?). L’objet est illuminé en réflexion in-
terne, avec un angle d’incidence # = 60°. La longueur d’onde est A = 632.8nm, 'indice
de réfraction de 'objet est ny = 1.458 comme le substrat, le tout baignant dans l’air.

En ce qui concerne le champ lointain, nous avons calculé 'efficacité totale des ordres
transmis en fonction du nombre de modes, et ceci pour deux périodes : 24um, et 48um.
Les résultats sont rassemblés dans le tableau suivant (2.1) ou efficacité totale transmise
(T(x107%)) ainsi que sa variation relative quand le nombre de modes est doublé ((%))
sont données en fonction de nombre de modes 2N + 1. '

2N + 1 257 513 1025 2049
dy = 24pm 4370 (31%) 4.476 (2%) 4.480 (0.1%) 4.480 (0.0%)
dy = 48um 1503 (55%) 2.187(30%) 2.241 (3%) 2.243 (0.1%)

TAB. 2.1: Le coefficient d’efficacité en transmission pour les deux périodes d; = 24um et
dy = 48um pour différentes valeurs de 2N + 1.

Nous confirmons sur ce tableau, que plus la période est grande, plus il est nécessaire
d’augmenter le nombre de modes pour bien décrire le systeme. Il en est de méme pour
la variation relative au niveau de la transmission. Nous voyons que pour des périodes
de 24um et 48um, 513 modes et 1025 modes respectivement suffisent pour obtenir une
efficacité en transmission constante a moins de 0.1%, valeur relative suffisante par rapport
aux précisions expérimentales que ’on peut atteindre a ’heure actuelle. Il est a noter, que
ces calculs ont été effectués avec un nombre de couches égal a 5. Dans ces conditions,
I'erreur relative sur la conservation de 1’énergie en champ lontain est de 1’ordre de 107,
Il est & noter que pour obtenir une erreur de I'ordre de 107 &4 10716 (de 'ordre de I'erreur
de la machine en double précision), le nombre de couches doit étre augmenté en fonction
du nombre de modes utilisés.

En ce qui concerne 'effet du nombre de modes en champ proche, nous avons representé

2N+1
(Fig.2.4) 'intensité liée au champ électrique (I = 21 E,E? ), en considérant tous les
i

termes aussi bien radiatifs qu’évanescents et ceci a une altitude donnée de 110nm au
dessus du dioptre substrat-air.

Pour le champ proche on a vérifié que lorsque 2N + 1 et M sont choisis pour obéir au
critere de convergence en champ lointain décrit précédemment, la distribution de champ
est invariante quand on augmente le nombre de modes ou le nombre de couches. Il est
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important de noter que le choix de la période d ne releve pas que de critere de convergence
en champ proche, nous souhaitons que chaque cellule de notre systeme périodique puisse
étre considérée comme unique sur le substrat. En d’autres termes les cellules doivent étre
"indépendantes”. Pour chaque valeur de la période d on se place dans les conditions de
convergence en champ lointain. La Fig.2.4, illustre le choix de la période, ou 1’on a choisi
de présenter la distribution de U'intensité du champ électrique, pour d = 12,24 et 48(um).
On remarque que lorsque d est petit on observe des oscillations dans les courbes aux
extrémités des cellules. Ces oscillations tendent a disparaitre lorsque d est assez grand
pour que le champ calculé dans chaque cellule ne soit pas perturbé par les objets de
cellules voisines.

06k ——— d=12um, 2N+1=57
——— d=24um, 2N+1=53
d=48um, 2N+1=1025

£
< 0

4t
p=|
58]
= e e ST U,

|
0.2} |
1 . | | . 1
-7000 0 7000
X (hm)

F1G. 2.4: Distribution du champ électrique pour une période de 12um (257 modes), 24um
(513 modes) et 48um (1025 modes), calculée a une distance yo = 10nm au dessus de
I'objet de taille 100 x 100(nm?). = 60°, A = 632.8nm.

Discutons maintenant de l'origine physique de la distribution d’intensité en champ
proche sur la figure ci-dessus. La distribution calculée en respectant les criteres de conver-
gences précédents montre un pic central assymétrique qui résulte de la diffraction par un
objet de taille sub-longueur d’onde éclairé d’une maniere assymétrique. Nous remarquons
aussi un phénomene d’oscillations de part et d’autre du pic central, qui s’étend d’ailleurs
sur une tres grande distance. Ces oscillations apparaissent avec différentes périodes, et sont
dues aux interférences entre les différentes ondes diffractées par 'objet et la composante
parallele de 'onde transmise dans la partie air située au dessus de I'objet [Greffet et al. 95].
La portée des oscillations est d’ailleurs tellement importante, que les oscillations de pe-
tite période (principalement a gauche de 1'objet) se retrouvent a doite (en raison de la
périodicité du systeme), sur une distance de 7 a 8um. La méme remarque peut étre faite
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pour les oscillations de grande période. Si nous représentons l'intensité diffractée par le
méme objet sur une période de 48um avec 1025modes, ce phénomene de repliement des
oscillations disparait. Dans ces conditions, les oscillations de faibles périodes s’étendent
uniquement a gauche de 1'objet sur une distance de 18um a 20um et de méme pour les
oscillations de grande période. Ceci a été vérifié par une autre méthode de calcul : la
méthode des dipoles couplés [Chaumet et al. 98, Rahmani et de Fornel 96], qui est une
méthode apériodique, et ou la décomposition sous forme d’ondes planes ne peut étre
soupgonnée, puisque cette derniere est formulée de maniere radicalement différente de la
méthode différentielle.

Loin de l'objet (latéralement), I'intensité diffractée est quasi-constante, et égale a
I =~ 0.35 pour un champ électrique incident d’amplitude 1. Cette valeur de l'intensité
correspond a 'amplitude du champ évanescent au dessus d'un dioptre verre-air éclairé
en réflexion totale interne. Cette expression rappelée ci-dessous [Salomon et al. 91], a la
forme suivante :

9 . (2n4 cos ;) ;
I =|E[* = Bewa Efyy = = 55 exp(2k2) | .
2

air

2

, (2.99)

2n 1
Ao 229 2
n3sin® 0;—n?2

évanescente existante. En dehors de la partie constante, la variation d’intensité est liée a
la présence de 'objet.

ou k = , et Eo,, est le champ électrique de la seule composante

Pour conclure cette partie, nous avons réussi a décrire la distribution du champ
électromagnétique diffracté par un objet en utilisant une méthode qui est optimisée pour
traiter les systemes périodiques, et de ce fait nous avons minimisé voire éliminé les in-
teractions entre les cellules voisines contenant le méme motif (I'objet seul). Nous voyons
qu’avec 'algorithme de propragation S couplé a la méthode différentielle, il est possible
de traiter correctement ce type de problemes.

Ceci va-t-il étre différent dans le cas d’un systeme plus complexe, comportant un objet
sub-longueur d’onde et une sonde de taille sur-longueur d’onde?

2.3.2.2 Systeme 2: objet sub-longueur d’onde avec sonde

Dans cette section, nous étudions un systeme composé d’un objet (celui que nous
avons décrit dans la section précedente) et d'une sonde. Pour simplifier notre propos, qui
est ici de voir uniquement l’effet des parametres numériques sur un systeme complexe,
nous allons restreindre la sonde a sa partie rectangulaire. L’effet du taper et de 'apex
sera repris largement dans les chapitres suivants. Pour la représentation du systeme, on
peut se reporter a la Fig.2.3, en faisant abstraction du taper et de 'apex. Les parametres
au niveau de 1’éclairage et de I'objet sont les mémes que dans la section précédente, et la
sonde est caratérisée par un diametre de 200nm, une hauteur de a; = 3,6um et un indice
de réfraction égal a celui du substrat (nspnge = 1,458 = ny).
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Nous allons tout d’abord examiner, les parametres numériques liés a la méthode de
calcul : nombre de modes et nombre de couches. Nous travaillons dans le mode a hauteur
constante, et donc I'extrémité de la sonde se déplace a une distance constante du dioptre
substrat-air comme dans le cas du point matériel présenté dans la section précédente.

4.00E-011

d=30um
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—— 2N+1=257
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FiGc. 2.5: Effet du nombre de modes sur le systeme sonde-objet, pour un nombre de
couches donné et une période donnée.

Sur la Fig2.5, nous avons représenté le flux transmis au travers de la sonde décrite par
les parametres précédents. En raison des indices de réfraction de la partie rectangulaire, de
son environnement, et de son diametre un seul mode peut étre excité et se propager comme
nous le verrons plus en détails dans le chapitre suivant. Nous voyons que comme dans le
cas précédent (objet unique), la convergence du flux transmis s’établit pour un nombre
de modes équivalent, soit 513 modes pour une période donnée de 30um (et M = 50).
Sans rentrer dans les détails, comme nous le ferons dans le chapitre suivant, les courbes
présentent de part et d’autre de la position verticale de la sonde au dessus de 'objet des
oscillations de petite période sur la partie gauche de la courbe, et de plus grande période
sur la partie droite mais avec une périodicité augmentant au fur et a mesure que la sonde
s’éloigne latéralement de I'objet. Nous pouvons remarquer que le passage de la sonde a la
verticale de I'objet engendre un flux transmis tres important, et plus confiné latéralement
que pour l'objet seul, et nous voyons l'effet de repliement (petites oscillations a droite)
du a la périodicité du systeme trop faible dans ce cas la.

Sur la Fig 2.6, nous avons fait évoluer le nombre de couches afin de déterminer son
effet sur le flux transmis au travers du systeme sonde-objet. Il est possible, en connaissant
les parametres du systeme, de donner une estimation du nombre de couches pour un
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systeme donné, bien qu'une vérification a posteriori soit fortement conseillée. En effet,
comme dans le cas de l'objet seul, nous avons fait évoluer la période du systeme afin de
comparer la distribution du flux lumineux émergeant de la sonde. Nous avons représenté
sur la figure (Fig2.7), le flux transmis pour 4 périodes différentes, de 10um a 40um, et
ceci avec un nombre de couches et un nombre de modes apropriés. Comme nous pouvons
I'observer a partir de ces courbes, quelque soit la période du systeme nous obtenons
des flux d’énergie comparables a travers la sonde. Nous remarquons qu’en augmentant
la période nous éliminons le repliement des oscillations qui se trouvent aux extrémités
gauche et droite des courbes. Notons que la période trouvée qui permet de quasiment
découpler les différent systemes est a peu pres la méme que celle obtenue avec une structure
beaucoup moins haute (objet seul). Ceci peut étre lié, d’'une part a la faible diffusion en
champ lointain de I'objet et au fait que la sonde et I'objet ont des dimensions latérales
comparables.

D=200nm
4.00E-011} |20
— M=25
— M=50
3.00E-011] V=80

2.00E-011F

Flux (a.u)

1.00E-011

0.00E+000r

-15000 -10000 -5000 0 5000 10000 15000
I (nm)

F1G. 2.6: Effet du nombre de couches pour un nombre de modes donnés et une période
donnée.

Nous verrons dans les chapitres suivants que suivant la taille et le type de sonde, on
aboutit a une évaluation de cette période, qui a notre connaissance ne peut étre déterminée
qu’au cas par cas. Notons que cette facon de procéder pour rendre d’une certaine maniere
le systeme apériodique, sera appliquée dans tous les types de systemes que nous allons
étudier par la suite. Mais généralement, plus la taille de la sonde sera importante, plus la
période du systeme et donc le nombre de modes a prendre en compte augmentera. Bien
que ceci ait une répercussion considérable sur le temps de calcul, il sera néanmoins possible
de traiter le cas d'une sonde de taille relativement importante grace a cette méthode.
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F1G. 2.7: Effet de la période pour un nombre de modes et un nombre de couches suffisant
M = 50.

2.4 Conclusion

Au cours de ce chapitre nous avons exposé le principe de la méthode différentielle
ainsi que son amélioration principale : ’algorithme de propagation S-matrice. Ce dernier
permet d’étendre le champ d’application de la méthode différentielle a des objets sur-
longueur d’onde. Le but de cette étape était de montrer qu’il était possible d’utiliser
cette méthode pour traiter un systéme global (substrat-sonde-objet), en tenant compte,
des réflexions multiples existant entre les divers composants. Bien que n’ayant analysé
que la configuration SNOM-collection, type PSTM (éclairage en réflexion totale interne),
nous pensons que cette méthode est applicable a d’autres configurations. Nous avons
aussi précisé les conditions a respecter pour avoir la possibilité de décrire correctement un
systeme unique sonde-objet a partir d'une méthode périodique. A partir de ces résultats,
il est maintenant possible d’analyser l'effet des différents parametres de la sonde sur le
champ électromagnétique diffracté par le systeme global du type PSTM.

Le cas de la polarisation p n’a pas été traité ici. Dans ce cas, la méthode différentielle est
encore applicable ainsi que ’algorithme S-matrice, cependant une nouvelle factorisation
des produits des séries de Fourier tronquées est indispensable pour augmenter de maniere
significative la rapidité de convergence du calcul pour un nombre de modes donnés [Li 96,
Gérard 04]. De méme, une géométrie tridimensionnelle du systéme complet peut étre
traitée avec cette méthode, mais la place mémoire ainsi que le temps de calcul deviennent
prohibitifs. Une évolution des ordinateurs ainsi que la parallélisation des programmes
(par exemple langages MPI ou Open MP) permettra de simuler des systémes complets et
réalistes en 3 dimensions en prolongement du travail présenté dans cette these.
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Chapitre 3

Simulation d’images PSTM en mode
a hauteur constante avec une sonde
monomode

Dans ce chapitre, nous nous intéressons au cas du PSTM lorsque le champ proche
diffusé par un échantillon est collecté par une sonde monomode puis couplé au mode propre
qui se propage dans la sonde jusqu’au détecteur. Nous nous sommes surtout intéressés
a ’étude des images optiques réalisées avec une sonde monomode. Nous montrerons les
premieres applications de notre modele global dans ’étude de l'interaction sonde-objet
en introduisant les effets de la forme de la sonde, de la distance sonde-objet, de I'angle
d’incidence ainsi que de l'indice de réfraction de l'objet. La fonction de transfert et la
question de la passivité de la sonde détectrice dans le PSTM seront aussi abordées.

3.1 Position du Probléme

Dans toutes nos simulations nous éclairons I’'objet par réflexion totale interne au niveau
du substrat et nous considérons deux milieux d’indices de réfraction respectifs n; et n, ol
ny > ny (voir Fig3.1(a)). L'onde plane arrive a l'interface entre les deux milieux sous un
angle 6 supérieur a ’angle critique 6., elle est donc totalement réfléchie. Par conséquent le
champ électromagnétique dans le milieu ny est une onde évanescente [de Fornel 98], son
amplitude décroit exponentiellement avec la distance a l'interface. L’intensité du champ
transmis dans le milieu 2 en fonction de la distance y par rapport a l'interface, a pour
expression [Salomon et al. 91]:

1(y) = hexp (—%) (31)

avec
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d, = A (3.2)

2my/n? sin® 6 — n}
Iy est I'intensité incidente a l'interface, d, la profondeur de pénétration, qui traduit la
rapidité de la décroissance, division par e? du champ évanescent lorsque I’on s’éloigne de

I'interface. Cette grandeur est liée aux indices de réfraction des deux milieux, a la longueur
d’onde et a I’angle d’incidence. L’amplitude du champ est tres sensible aux valeurs de d),.

@)

N2

N1

(b)

Fic. 3.1: (a) Réflexion totale et confinement de l'onde évanescente, (b) Principe de
détection du champ proche par une sonde.

La présence d’'un objet sur le substrat, entraine une frustration locale et partielle de
la réflexion totale.

Dans le systeme réel que nous étudions, l'objet transparent est éclairé en réflexion
totale interne (Fig3.1(b)), le champ proche est détecté au moyen d’'une sonde monomode,
qui collecte une partie des ondes évanescentes et progressives, puis les convertit en ondes
radiatives qui se propagent jusqu’au détecteur.



Installation du mode guidé 71

Les parametres opto-géométriques du systeme sonde-objet ont été déja présentés dans
le chapitre 2 (section 2.2.2). Sur la Fig.3.2 nous reproduisons ce systeme avec plus de
détails relatifs & ce chapitre (ex. les sens de déplacement latéral de la sonde).

Zone
omogéne 1:
air
(:sonde
z ————— -

Zone
modulée

yM-

ym

Zone
homogene
2: prisme

Fia. 3.2: Schéma de la configuration PSTM a 2 dimensions.

3.2 Installation du mode guidé

Maintenant nous allons étudier des images optiques' en étudiant les influences des
différents parametres physiques de la sonde : sa longueur et sa forme géométrique, car ils

'Dans notre travail théorique, I'image optique est définie comme la variation de Iintensité du flux
transmis dans la sonde quand elle balaye une ligne passant au-dessus de 1'objet et en restant a hauteur
constante (évaluée a partir du substrat).
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jouent un role important dans la détection en champ proche.

Dans nos calculs numériques, nous utilisons une sonde de taille finie, dont la partie
guidante est tronquée. De ce fait, la lumiere qui se propage dans le corps de la fibre,
se réfléchit sur la section supérieure limitant la fibre et une partie du signal se trouve
renvoyée vers la surface de I’échantillon. Ce ne sont cependant que quelques pour cent du
signal qui sont réfléchis en bout de fibre. Pour étudier I'effet de la longeur de la fibre dans
I'installation du mode fondamental de la fibre, nous avons considéré le cas d’une sonde
rectangulaire simple (sans apex ni taper) devant le substrat plan 2.
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Fia. 3.3: Variation du signal transmis en fonction de la longueur a; de la partie rectan-
gulaire de la sonde.

Nous présentons le flux transmis a travers la sonde rectangulaire en fonction de la
variation de la longueur de la sonde a; sur la Fig. 3.3. Sur cette courbe, on distingue deux
zones : la premiere zone, au début de la courbe, dans l'intervalle [10nm, 1um], montre une
forte augmentation du flux transmis avant de redescendre autour de la valeur moyenne.
Dans ce domaine, la sonde de petite taille se comporte comme un objet diffractant, elle
ne guide pas le champ diffusé par I'objet, du fait que son mode fondamental n’est pas
encore installé. Dans la deuxieme zone, a partir de a; = lum, le signal commence a
osciller d'une maniere périodique autour d’une valeur constante. La principale origine de
ces oscillations est la réflexion de la lumiere transmise a chaque extrémité de la sonde.
En effet, le signal détecté peut étre considéré comme la somme de la lumiere transmise et
des multiples réflexions a chaque extrémité. Effectivement, une partie du signal collecté
arrive dans la zone 1, alors que 'autre partie est réfléchie puis se propage en sens inverse
a travers la sonde jusqu’ a la deuxieme extrémité. Ensuite, une partie de cette lumiere est

2A notre connaissance aucune étude théorique ou expérimentale n’a prouvé qu’ au deld d’une certaine
longueur de la fibre, on a la méme intensité qui arrive au détecteur.
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aussi partiellement réfléchie et se propage a nouveau jusqu’a la zone 1 et ainsi de suite.
Le signal transmis est maximum quand ces deux termes sont en phase. La période de ces
oscillations dépend de la constante de propagation 3 du mode fondamental. Pour notre
étude, cette courbe est importante, car elle nous permet d’estimer la longueur de sonde a
partir de laquelle le mode guidé (ou les modes guidés dans le cas d'une sonde multimode)
est installé dans la sonde. Cette étude indique qu’il est suffisant de considérer une sonde
de quelque micrometres de longueur pour que le couplage entre le champ et le mode guidé
de la sonde soit pris en considération de fagon réaliste.

Nous allons maintenant, étudier I'image optique collectée par une sonde rectangulaire
quand elle balaye a hauteur constante un objet sub-longueur d’onde. Le diametre de la
sonde rectangulaire est maintenu a D = 200nm comme avant, et nous choisissons une
longueur de sonde de 3600nm, pour laquelle nous savons a partir de la Fig. 3.3, que le
mode guidé est bien installé. La dépendance du flux transmis en fonction de la position
relative sonde-objet est présentée sur la Fig. 3.4 , ou l, = x,, — z,, est la distance entre
I’axe de la sonde et 'axe de 1'objet. Le signe de [, est positif quand la sonde balaye a
droite de I’échantillon et négatif quand elle balaye a gauche.

Le signal détecté montre un pic quand la sonde passe au-dessus de l'objet. Quand la
sonde est latéralement éloignée de I'objet, la valeur du signal est égale a la valeur moyenne
du signal collecté en I'absence de I'objet (Fig. 3.3), ce qui confirme que ce pic est bien lié a
la diffusion de 'objet. Les faibles oscillations observées de part et d’autre du pic principal
ont une période qui augmente avec la distance a l’'objet, contrairement au cas ou la sonde
n’est pas prise en compte dans les calculs (voir Fig. 2. 4). En comparant la courbe du
signal en présence de la sonde et la courbe de la distribution du champ proche (Fig. 2.4),
on constate que pour le cas de I'objet sans sonde, la distance latérale des oscillations est
plus grande par rapport aux oscillations qui apparaissent dans la courbe du signal collecté
par la sonde. Cette distance est de 'ordre de 10 pum.

A partir de maintenant nous considérons seulement des longueurs de sonde qui corres-
pondent a des minimum de 'intensité du flux transmis (voir Fig. 3.3). Nous présentons
sur la courbe rouge de la Fig. 3.4, le signal détecté avec le méme objet que la courbe noire,
mais la longueur de la sonde est légerement augmenté, elle est prise égale a; = 4000nm.
Comme nous pouvons l'observer, I’allure des courbes est identique, mais la valeur moyenne
du signal décroit dans tout le domaine de balayage. Ce comportement peut étre expliqué
quand on observe attentivement la courbe de la Fig. 3.3, qui montre les oscillations du
flux transmis quand la longueur de la sonde varie. Pour confirmer on considere une autre
longueur de sonde I, = a; = 6815 (nm) qui correspond aussi a une valeur minimum du
flux transmis (courbe verte), la courbe du signal collecté est identique a la courbe du
signal calculée pour [, = 4000nm. Donc l'intensité collectée est bien en accord avec les
prédictions déduites de la Fig. 3.3.

Le fait que nous détectons le méme signal avec deux longueurs différentes de sonde
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F1G. 3.4: Variation du signal transmis en fonction des positions de la sonde quand elle
balaye a hauteur constante le systeme objet-substrat pour différentes longueurs de sonde
: (a) I, = 3600nm, (b) [, = 4000nm et (c) I, = 6815nm

correspondant a des valeurs minimum est un des grands avantages de notre modele. Ceci
signifie que si le mode fondamental de la sonde est installé pour une longueur de sonde
donnée, il suffira de prendre cette longueur pour calculer le signal collecté par la sonde.
Ceci nous aide a réduire le temps de calcul, car il suffit de choisir la sonde la plus courte
et qui correspond a un minimum, et par conséquent la zone modulée sera réduite en taille.

3.3 Influence de la forme de la sonde

Nous allons maintenant étudier de facon plus systématique les effets liés a la forme
de l'extrémité de la sonde. L’influence de la forme de l'extrémité de la sonde dans la
formation de 'image en PSTM et/ou en SNOM est 'une des questions courantes qui
se pose en optique de champ proche [Bozhevolnyi et Vohnsen 96, Wang et al. 04]. Cette
question reste aujourd’hui sans réponse définitive. Dans notre modele global, la méthode
employée permet d’étudier I'influence de la forme de la sonde sans aucune approximation
sur le systeme sonde-objet. Nous avons considéré les trois formes de sondes présentées sur
la Fig. 3.5.

forme 1: ay = Onm, az = 100nm.

forme 2: ay = 284nm, az = 50nm, et ¢ = 10°.

forme 3: ay = 510nm, az = 10nm, et ¢ = 10°.
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F1G. 3.5: Schéma des 3 formes des sondes. La longueur de la sonde est [, = a; + as + as.

Nous allons d’abord faire varier la longueur des trois sondes [, en faisant varier a,
pour les apex définis ci-dessus (Fig. 3.5). Nous considérons uniquement ces trois sondes
balayant a 110nm au-dessus du dioptre sans objet, et nous calculons le flux transmis
a travers ces sondes. Nous présentons sur la Fig. 3.6, le signal collecté en fonction de la
longueur de la sonde. Comme nous pouvons le voir sur la figure, le signal varie de la méme
maniere que dans le cas d'une sonde rectangulaire (voir Fig. 3.3). Bien que les apex soient
différents, le mode fondamental est installé a partir de quelques microns au-dessus de la
région de la partie conique comme dans le cas de la sonde rectangulaire. La période des
oscillations observées est la méme dans les trois cas bien que les apex soient différents.
Cependant, 'amplitude des oscillations dépend fortement de la forme des apex et elle est
d’autant plus grande que la valeur de a3 est grande, ce qui est conforme au fait que le flux
transmis est proportionnel au rayon az [Tanaka et al. 98b]. D’autre part, pour les trois
types de sonde, le signal differe pour les faibles valeurs de a; tant que le mode fondamental
n’est pas installé et ceci montre I'influence de la forme de la sonde dans le couplage du
champ au dessus du dioptre avec le mode susceptible de se propager dans la sonde.
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F1a. 3.6: La variation du signal transmis en fonction de la longueur des trois sondes. (a)
forme 1, (b) forme 2 et (c) forme 3.

Comme étape suivante, pour les trois formes précédentes, nous étudions le signal trans-
mis quand les sondes balayent a hauteur constante le méme objet de taille sub-longeur
d’onde. Les courbes de la Fig. 3.6 sont tres importantes car elles nous permettent a la
fois de ne considérer que les valeurs de la longueur de la sonde pour lesquelles le mode est
installé et de n’utiliser que des valeurs pour lesquelles le signal transmis correspond a un
minimum, pour diminuer l'effet des interférences et pouvoir ainsi comparer les trois flux.
A partir de ces courbes nous avons considéré les valeurs de a; suivantes :a; = 9520nm
pour la courbe (a), a; = 9272nm pour la courbe (b) et a; = 9185nm pour la courbe (c).
Nous présentons sur la Fig. 3.7, le flux transmis a travers ces trois sondes balayant ’objet
de 100 x 100(nm?).

Nous observons sur la Fig. 3.7, d’'une part que lorsque le rayon de I'apex a3 décroit, la
longueur de la partie conique augmente et le signal diminue. D’autre part, le signal détecté
par les trois sondes est tres différent de la distribution du champ électrique calculée pour
un objet seul sans la présence de la sonde au chapitre 2 (Fig. 2.4, § 2.3.2).

En effet, pour les sondes de forme (1) et (2), au voisinage de 'objet, la courbe du
flux transmis montre deux pics de part et d’autre d’un minimun qui est proche du zéro,
contrairement au cas de la sonde de la forme (3), ot on ne voit pas de minimum net au
voisinage de ’objet. Nous constatons aussi que la valeur moyenne du flux transmis décroit
quand le rayon de I'apex décroit ce qui est en bon accord avec les résultats de Tanaka
[Tanaka et al. 98b]. Le signal transmis a travers la sonde dépend donc fortement de la
forme de la sonde et de sa position par rapport a I’échantillon. Ce qui reste comparable a
la distribution du champ électrique, est que le flux transmis augmente toujours quand la
sonde passe au-dessus de 1'objet.
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Fi1Gc. 3.7: Signal collecté par les trois types de sonde quand elles balayent a hauteur
constante un objet sub-longueur d’onde 100 x 100(nm?).

Nous pouvons aussi voir que des oscillations de petite période sont toujours présentes
a gauche de I'objet. Ces oscillations sont plus localisées et plus faibles en amplitude que
les oscillations observées dans le cas de l'objet sans sonde (Fig. 2.4, § 2.3.1). Cependant
les oscillations de grande période a droite de I'objet sur la Fig. 2.4, sont invisibles dans le
cas ol la sonde est prise en compte. Ce comportement montre la perturbation induite par
la sonde par rapport a la distribution du champ de 'objet seul. Les interactions multiples
et complexes entre les champs diis a la présence du substrat, de l'objet et de la sonde
peuvent expliquer ces observations dans la mesure ot un systeme simple d’interférences
ne peut plus s’établir [Goumri-Said et al. 04b, Goumri-Said 03] (voir Annex B).

Bien que la résolution des systemes précédents ne puisse étre facilement évaluée, le fait
que la sonde ayant le plus grand rayon d’apex conduise a des images optiques de contraste
plus grand, nous sommes en mesure de conclure que les sondes d’apex faibles possederont
une meilleure résolution que les sondes d’apex plus élevé.

3.4 Effet de la distance sonde-objet

Afin de compléter I'étude des parametres importants dans un PSTM, nous allons
étudier 'effet de la distance sonde-objet sur le flux transmis. Nous considérons les distances
suivantes: g = 10,50, 100 et 150nm ou g représente la distance apex-face supérieure de
I'objet (sur la Fig. 3.2). Nous considérons uniquement le cas de la sonde de forme (2) et
pour le méme objet. Les résultats sont reportés sur la Fig. 3.8.

Le flux transmis a toujours la méme allure de variation pour toutes les valeurs de g,
mais a partir de la distance g = 150nm, nous remarquons que ’allure de la courbe du flux,
est modifiée par rapport aux autres courbes. En effet, a cette distance la différence entre
le grand et le petit pic commence a disparaitre. Pour cette distance, la différence entre les
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F1G. 3.8: Variation du signal transmis en fonction de la postion de la sonde par rapport
a l'objet pour différentes valeurs de g, la sonde retenue correspond a la forme (2).

deux pics de la courbe du flux, décroit de 50% par rapport a la différence entre les deux
pics pour la distance g = 10nm. Par conséquent, la courbe du flux a tendance a présenter
un seul pic quand la sonde passe au-dessus de 'objet a grande distance. Ceci s’explique
par le fait que la détection des ondes évanescentes diffusées par 'objet devient de plus
en plus faible quand on s’éloigne de I'objet alors que I'importance des ondes progressives
croit.

Nous remarquons aussi que la valeur moyenne du flux transmis décroit fortement en
fonction de la distance sonde-objet. Quand on passe de la distance g = 10nm a g = 50nm,
le flux transmis diminue de 45%. Il diminue aussi de 66% et 70.4% quand on passe au
distance g = 100nm et g = 150nm respectivement.

Nous pouvons conclure de cette étude que la distance sonde-objet est un parametre
tres important dans l'interprétation des images optiques. Lorsque la sonde s’éloigne de
I’objet, la forme de la distribution des flux est plus lisse car les basses fréquences spatiales
sont moins présentes, ceci confirme l'analyse de Carminati [Carminati et Greffet 95b].

3.5 Effet des indices de réfraction de 'objet et de la
sonde

Pour déterminer les mécanismes fondamentaux dans la formation du contraste des
images de champ proche optique, nous avons fait varier, en premier, 'indice de l'objet



Effet des indices de réfraction de I'objet et de la sonde 79

dans l'intervalle de ny,, = {1.4,1.6,1.8,2.2}, ce qui conduit & une variation d’indice locale
de An = {—0.058,0.142,0.342,0.542,0.742} avec An = Nyrisme — N1ob- Les autres indices
(sonde et prisme) sont conservés.
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F1c. 3.9: Variation du signal pour différentes valeurs de : (a) l'indice de réfraction de
l'objet nip, (b) indice de réfraction de la sonde n,.

Comme nous pouvons 'observer sur la Fig. 3.9(a), lorsque la sonde est latéralement
loin de l'objet, le flux transmis par la sonde a la méme valeur moyenne pour toutes les
valeurs d’indices étudiés. Mais lorsque la sonde passe au-dessus de I'objet, le flux transmis
croit avec l'indice de 1'objet. Ceci est di au fait que les objets d’indice de réfraction plus
élevé diffusent plus de champ.

A partir de ces courbes, nous remarquons que le pic principal du flux transmis, qui
montre le passage la sonde au-dessus de I'objet, augmente de 51% quand l'indice passe
de 1.4 & 1.6, de 58% quand l'indice de réfraction passe de 1.6 & 1.8 et il augemnte encore



80 Simulation d’images PSTM en mode a hauteur constante avec une sonde monomode

de 64% entre 1.8 et 2.0. Cette variation est passée a 75% entre 2.0 et 2.2. Ceci veut dire,
que lorsque la variation d’indice augmente, le pic devient de plus en plus haut, et donc le
contraste de I'image sera amélioré.

Sur la Fig. 3.9(b), nous présentons les courbes du flux transmis par les sondes, quand
les indices de réfraction de celles-ci varient dans l'intervalle n, = {1.6,1.8,2.0,2.2,2.4}.
Nous constatons d’une part que la valeur du signal transmis dans la sonde, augmente
quand l'indice de réfraction augmente, d’autre part les oscillations qui se trouvent de part
et d’autre du pic principal, ont une amplitude de plus en plus grande, quand l'indice de
la sonde augmente. Ceci est dii au fait que dans le champ évanescent du dioptre, la sonde
de fort indice crée une perturbation plus forte, car elle se déplace toujours a 110nm du
substrat.

Nous remarquons que les deux ensembles de courbes (a) et (b) de la Fig. 3.9 conduisent
a la méme conclusion, plus les indices de réfractions de 1'objet et/ou de la sonde sont
supérieurs a celui du substrat, plus la diffusion est grande et donc 'amplitude du pic
principal est augmentée et le contraste de I'image est amélioré. Ce résultat confirme que
la diffusion dans le systeme sonde-substrat-objet dépend de tous ses parametres opto-
géométriques.

3.6 Effet de angle d’incidence

Comme nous l'avons vu dans la définition de la profondeur de pénétration (§3.1),
I’'amplitude du champ diffusé par 'objet dépend de I'angle d’incidence 6. Cette grandeur
influence aussi le flux détecté par la sonde. Pour étudier l'effet de ce parametre, nous
choisissons pour l'angle d’incidence les valeurs suivantes: : 10°,20°,30°,45° et 80°. Les
résultats sont reportés sur la Fig. 3.10.

Nous constatons que le signal transmis varie avec I'angle d’incidence. L’analyse des
courbes de la Fig. 3.10(a), montre que le flux transmis diminue quand € augmente. Ceci
peut étre expliqué par le fait que d, devient de plus en plus faible quand I’angle d’incidence
tend vers 7/2. C’est ce que nous constatons lorsque 6 = 80° (Fig. 3.10(c)), ou la valeur
moyenne du flux transmis est presque nulle. Mais quand on observe la dynamique du
signal (le rapport entre l'intensité du pic principal et le niveau de base du signal transmis)
quand la sonde passe au-dessus de I'objet, nous remarquons que pour § = 10° (Fig. 3.10(b),
inférieur & 'angle critique), cette dynamique est de I'ordre de 0.14, alors que pour 6 = 80°,
on trouve 8.76. Ce résultat montre I'intérét de se mettre en réflexion totale: bien que le
niveau de base diminue quand 'angle d’incidence augmente, la présence de l'objet est
mieux détectée dans ce cas.
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Fia. 3.10: Variation du signal transmis pour différentes valeur d’angle d’incidence 6. En
(b) et (c) nous présentons un agrandissement de ’évolution des flux pour § = 10° et

0 = 80°

3.7 Etude des fonctions de transfert dans un PSTM

En optique les méthodes de I’analyse fréquentielle et de la théorie des systemes linéaires
jouent un role important dans I'analyse de la formation des images. Le concept de fonc-
tion de transfert est trés utilisé en imagerie optique classique [Goodman 68]. Nous allons
consacrer la derniere section de ce chapitre a I’étude de la fonction de transfert dans la
configuration du PSTM a partir de notre modele global.

3.7.1 Calcul de la fonction de transfert

Avant de présenter les résultats acquis, nous allons tout d’abord détailler le calcul de
la fonction de transfert dans un systeme PSTM a partir de la Fig. 3.11.

Dans la situation standard de notre étude 1’objet est éclairé par une onde plane inci-
dente. Il en resulte une distribution de l'intensité du champ électrique I(z) dans le plan
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F1G. 3.11: Les hypotheses de calculs de la fonction de transfert du PSTM. Hgynqe est
la fonction spectrale de la sonde, H,,; présente la réponse de 1'objet & une onde plane
incidente.

Yy = Yo, en l'absence de la sonde. L’apex de la sonde vient maintenant balayer ligne par
ligne le plan y = 1o, le signal collecté au long d’une ligne par la sonde via le mode propre
qui s’établit est alors U(x). La fonction de transfert H(z) si elle existe vérifie I’équation
associée au produit de convolution ci-dessous:

U(x) = H(z) ® I(x) (3.3)
La transformée de Fourier de ’expression précédente donne:

~ ~ ~

U (k) =H (k) x I (k) (3.4)

Ou k = k; est le vecteur d’onde. La fonction de transfert H (k) est définie alors comme

le rapport de la transformée de Fourier du signal détecté U (k) et de la transformée de
Fourier de I'intensité du champ | (k) en I’absence de la sonde.

Dans un systeme optique classique la fonction de transfert est unique et ne dépend pas

de I'objet mesuré. Dans le cas de la microscopie de champ proche, la sonde est positionnée

dans le champ proche de I'objet étudié, et une interaction peut se produire entre la sonde
et I'objet. Une question se pose: dans quel cas la sonde peut elle étre considérée comme
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passive ? Dans ce cas, elle ne se couple pas au champ diffusé par 'objet et on peut alors
déterminer la fonction de transfert du systeme.

3.7.2 Concept de sonde passive

Des travaux théoriques [Carminati et Greffet 95b, Barchiesi 98] et expérimentaux ont
montré que l'on peut admettre que la détection est passive dans certaines conditions
[M.Totzeck et Krumbugel 94, M.Totzeck et Krumbugel 95]. L’hypothese de la sonde pas-
sive, implique que le champ détecté en présence de la sonde est proportionnel au champ
qui existe en son absence. D’autres arguments qualitatifs ont justifié que la sonde soit
considérée comme passive dans la détection en champ proche notamment en PSTM /STOM.
En effet les travaux expérimentaux sur le PSTM/STOM, réalisés par de Fornel et al
[de Fornel et al. 96] sur une marche en quartz comparés avec des simulations sans sonde
ont suggéré la passivité de la détection de la sonde. Dans cette section, nous cherchons
a savoir dans quelles conditions la détection est passive, ce qui signifie que la sonde est
éclairée par le champ proche qui existerait en son absence.
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F1G. 3.12: Echantillons considérés dans les calculs: (1)a = A/5, b = A\/20 et n = 1.458 (2)
a=XA/20,b=X/5etn=1458,(3) a=A/20, b= A/20 et n = 2.25.

Afin de poursuivre la réflexion a propos de la passivité de la détection en champ proche
nous avons repris le systeme PSTM précédemment étudié par Carminati [Carminati 96].
Nous considérons les 3 objets représentés sur la Fig. 3.12, la sonde est monomode de
diametre D = 284nm avec partie conique d’angle ¢ = 15° et d’apex triangulaire. Pour
étre conformes aux conditions considérées, nous éclairons le systeme en réflexion totale
interne sous un angle § = 45°. Nos résultats sont présentés sur la Fig. 3.13(a), en compa-
raison avec les calculs réalisés par Carminati [Carminati et Greffet 95b] par la méthode
perturbative.
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F1a. 3.13: Calcul des fonction de transfert pour les objets de la Fig. 3.12: (a) Nos résultats.
(b) Résultats obtenus par Carminati [Carminati et Greffet 95b, Greffet 89].

Dans chaque cas, nous avons calculé le module de la fonction de transfert en utilisant
la relation (3.4). Nous présentons sur la Fig. 3.13, et en échelle semi-logarithmique, les
fonctions de transfert en fonction des fréquences spatiales k& normalisées par 27 /.

En observant nos résultats et en les comparant a ceux de Carminati (Fig. 3.13b), nous
notons 'accord entre les résultats obtenus par les deux méthodes. Nous distinguons deux
régions dans le comportement de la fonction de transfert. Dans la région correspondant

H (k)

aux ondes radiatives (k < w/c), augmente en fonction de k, tandis que dans la

région correspondant aux ondes non-radiatives (k > w/c),

H (k:)‘ diminue quand k aug-

mente. Cette diminution présente deux formes différentes : pour w/c < k < 2w/c ou la
pente n’est pas constante et augmente fortement quand on s’approche de 2w/c. Vers cette
valeur, Carminati avait noté une décroissance exponentielle (voir Fig. 3.13b), 'allure de
nos courbes s’éloigne légerement de cette forme. La chute de la valeur de la fonction de
transfert peut étre associée au fait que le couplage entre le champ proche et le mode guidé
de la sonde est moins efficace pour les hautes fréquences spatiales.

Ces résultats montrent que pour certaines conditions particulieres (d’éclairage, de
taille d’objet, distance sonde-objet etc...) la sonde est passive et le flux transmis couplé
au mode guidé de la fibre est propotionnel au produit de convolution entre la fonction de
transfert ainsi déterminée et le module du carré de I'intensité du champ électrique calculé
en l'absence de la sonde. La détection de la sonde est indépendante de la nature de ces
objets et de leur distance par rapport a la sonde [Carminati et Greffet 95b]. Cependant, si
pour ces objets étudiés, il a été possible de déterminer une fonction de transfert, ceci n’est
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pas forcément vrais dans toutes les configurations [Kann et al. 95b]; nous allons faire la
méme analyse pour les sondes étudiées précédement (voir paragraphe 3.4) et voir s'il est
possible de déterminer une fonction de transfert unique de notre systeme.

3.7.3 Etude des Fonctions de transfert d’une sonde monomode

Nous considérons maintenant la sonde monomode de forme 2 de diametre D = 200nm,
ayant un apex de taille a3 = 50nm et ¢ = 10°. L’angle d’incidence est 6§ = 60° et
A = 632.8nm

Dans un premier temps nous allons considérer deux objets sub-longueur d’onde de
tailles 100 x 100(nm?) et 10 x 10(nm?) respectivement. Nous calculons les fonctions de
transfert pour ces deux objets avec la méme sonde, en faisant varier la distance sonde-
objet dans le domaine : g = 10, 50, 150, 200, 250 et 300(nm). Les résultats sont présentés
sur les Fig. 3.14(a) et Fig. 3.14(b) respectivement.

1E-10 |
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_ _
2 2
'§ -§ 1E-11
1E-11 |
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é é 1E-12
= 1E-12 =
3 3
g 5 1E-13
54 —— g=2000m
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= = op1ak E
. . . .
0.0 25 50 0.0 25 5.0
ck/oy ck/w

(a) (b)

Fi1G. 3.14: Fonction de transfert calculée pour différentes valeurs de distance sonde-objet
g et pour une sonde de forme 2 (a) objet de taille 100 x 100(nm?), (b) objet de taille
10 x 10(nm?).

Quand on observe I’évolution des courbes de la Fig. 3.14, quand la distance sonde-objet

~

augmente, nous remarquons que

H (k)‘ diminue. Plus la sonde est proche de I'objet, plus

elle interagit avec les ondes évanescentes, reliées a des détails fins ou des hautes fréquences
spatiales. D’autre part, la fréquence de coupure entre les deux zones : hautes fréquences
et basses fréquences, est toujours la méme 2w/c. Ces observations sont valables pour les
deux objets. Ces résultats sont en tres bon accord avec les résultats de la section 3.4,
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plus la sonde s’éloigne de I'objet (donc du substrat) moins elle devient sensible au champ
proche de I'objet et donc aux ondes évanescentes.

D’autre part, quand on observe attentivement 1’évolution des fonctions de transfert en
fonction de la distance sonde-objet, on constate que pour les cas étudiés cette évolution
suit approximativement une équation du type :

H (k,g1) =H (k, 90) - C(g0, 1) - D (An - ¢) (3.5)

Ou

C(g0,91) = exp (2%), est une fonction qui dépend de la profondeur de pénétration
d, et des deux distances sonde-objet consécutives gg et g;.

D (An - e) est un facteur qui dépend de la forme de 1'objet et son indice de réfraction.
En effet, en comparant 1’évolution de la fonction de transfert quand la distance sonde-objet
varie et pour les deux objets, nous avons remarqué que pour un point donné (situé dans
n’importe quelle zone: radiative ou évanescente) le logarithme de la fonction de transfert
varie linéairement en fonction des distances. Cette fonction n’est pas la méme pour les
deux objets, ce qui suggére qu’elle dépend de la forme et de I'indice de réfraction de 1'objet.

A partir de ces résultats, nous concluons que pour les deux objets et les distances
sonde-objet considérées, le signal transmis dans la sonde est relié au module au carré de
I'intensité du champ électrique par une ”pseudo-fonction” de transfert qui dépend de la
distance sonde-objet, de la taille et 'indice de 1'objet.

(b)
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Fi1G. 3.15: Fonctions de transfert de la sonde calculée pour différentes formes d’apex et
pour deux distances sonde-objet : (a)g = 10nm et (b)g = 100nm.

Maintenant nous étudions I'effet de la forme de la sonde en considérant les trois formes
déja étudiées (section 3.2) et ce pour deux distances sonde-objet : g = 10 et 100 nm. Les
courbes des fonctions de transfert sont présentées sur la Fig.3.15. Nous remarquons que
dans les deux cas, plus 'apex est petit, mieux la sonde détecte les hautes fréquence spa-
tiales. Mais dans ces conditions, la sonde peut aussi générer des fréquences spatiales,
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ce qui induit que la résolution dépend évidemment des caractéristiques de la sonde. De
ces courbes, nous retrouvons aussi le résultat déduit de la Fig.3.14, quand on compare
les amplitudes des fonctions de transfert pour chaque type d’apex et pour les deux dis-
tances sonde-objet: plus la sonde est proche de 'objet, plus elle interagit avec les ondes
évanescentes, reliées aux détails fins de la strucure de I'objet.

3.8 Conclusion

L’objectif pricipal de ce chapitre, qui consiste en une premiere application de notre
modele global, est I’étude des différents parametres qui interviennent dans la détection
du champ proche par une sonde monomode. Cette étude s’est révélée fructueuse pour
différentes raisons. D’une part nous avons montré que la combinaison méthode différentielle
S matrice permet de contoler effectivement les parametres définissant le systeme sonde-
objet dans une expérience PSTM. D’autre part ces premieres simulations avec une sonde
monomode nous ont permis de valider le modele global utilisé puisque nos nouveaux
résultats sont en bon accord avec les études précédentes sur des systemes bien connus.

Ce modele, nous a permis d’étendre notre analyse a une grandeur trés importante, qui
est la fonction de transfert, encore peu étudiée voire mal définie, notamment théoriquement.
Les résultats obtenus montrent qu’il est difficile de parler aujourd’hui de fagon stre de
I'existence d’une fonction de transfert et de la passivité des sondes monomodes. Il faudra
donc poursuivre cette analyse en particulier pour affiner I’évolution observée en fonction
de la distance sonde-objet ou de la forme des apex. Tant que ce travail n’a pas été accom-
pli il semble plus raisonnable de parler de pseudo-fonction de transfert et de sonde passive
dans des conditions expérimentales particulieres. Si nos résultats confirment ceux de Car-
minati dans les configurations qu’il a choisies, lorsque ces configurations sont modifiées il
n’apparait plus possible de déterminer une fonction de transfert unique.

Nous allons montrer dans les chapitres suivants que notre démarche ne nous limite pas
aux sondes monomodes mais qu’elle s’applique avec la méme efficacité a des cas complexes:
sondes multimodes, métallisées ou non et de dimensions tout a fait comparables aux sondes
utilisées lors des expériences.
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Chapitre 4

Etude de la formation des images
optiques obtenues avec des sondes
multimodes

Les expériences réalisées avec un PSTM utilisent souvent des sondes fabriquées a
partir des fibres multimodes. La méthode que nous I'utilisons permet le calcul du signal
collecté en fonction des parametres de la sonde quelque soit sa nature modale (monomode
ou multimode). Dans le présent chapitre nous exposons les différents aspects liés a la
modélisation de la détection par une sonde multimode en champ proche. Apres un bref
rappel sur la propagation dans les guides planaires multimodes, nous présentons les calculs
du signal collecté par différentes sondes. Ces résultats nous permettent d’étudier 'effet de
différents parametres: diametre de la sonde, taille de I'apex, forme de la partie conique
(taper) et taille de 1'objet, sur le signal collecté par la sonde.

4.1 Analyse modale

4.1.1 Rappel sur le calcul des modes dans un guide planaire

Un guide planaire multimode est un systeme classique de guide d’onde diélectrique. Ce
systeme peut étre schématisé a partir d’'un modele a trois couches (voir Fig.4.1), d’indices
respectifs ni,, nyp et ny,. Un tel systéeme permet de combiner les deux approches : modale
et optique géométrique. Du point de vue optique géométrique, le guidage du signal dans
la sonde (Fig.4.1) est un probleme de propagation du rayon lumineux dans un systéme a
trois couches, déja traité dans la littérature [Adam 81].

Notre systeme est un guide symétrique, car les deux milieux extrémes ont le méme
indice ny,. Nous avons deux interfaces 1 — 2 et 1 — 3, ou la propagation du rayonne-
ment dépend de la valeur de 'angle ¢, qui n’est autre que le complémentaire a 'angle
d’incidence a chaque interface. Cet angle est lié a 'angle d’incidence 6 par la relation :
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Fi1G. 4.1: Propagation d’un rayon lumineux dans un guide planaire a trois couches.

¢ = 5 —0 et vérifie aussi cos¢ > Z—i: Ces angles ¢ doivent toujours vérifier la condition de
réflexion totale aux deux interfaces, ce qui signifie que la lumiere se trouve confinée dans
la couche du milieu, qui représente le coeur de notre guide. Les conditions précédentes
sont nécessaires a l'existence et a la propagation d’'un mode guidé dans la fibre. Cette
propgation est gouvernée par une exponentielle de la forme exp(iy) quand 1'onde inci-
dente se propage suivant la direction y, et  est la constante de propagation liée a 'angle
¢ par : 3 = nypk cos ¢. Pour qu'un mode puisse exister dans une fibre, son indice effectif
doit vérifier la relation :

N1y = Ny > Na (4.1)

avec n; = Ny, sin 6; = nqp sin @;

La valeur minimum de [ pour une propagation guidée, dite aussi condition de coupure
du mode est égale a ni,k. Cependant, 3 et ¢ ne peuvent prendre que des valeurs discretes
[Ulrich et Prettl 73]. En tenant compte des réflexions qui apparaissent sur les interfaces
de la zone guidante 1, la condition de résonance peut étre exprimée sous la forme suivante

2Dkn1b sin ¢ — 512 — (513 = 2N (42)

Ot 012, 913 sont les déphasages qui apparaissent aux interfaces 1 —2 (r = —D) et 1 —3
(x = 0), respectivement. Dans la polarisation TE, ou le champ électrique est normal au
plan d’incidence, ces déphasages sont donnés par :
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2 2 7.2\ 1/2
512 == 513 = Qtan_l |:<ﬁnlak> ]

”%ka — 3

On introduit les nouvelles variables : p, ¢ et » données par :

Puis en injectant ces valeurs dans 1’équation (4.2) on aboutit a 1’équation des valeurs
propres [Adam 81] suivante :

tan(Dg — Nm) = 4P+ (4.3)
q- —pr

ou N=0,1,2....

Cette équation aux valeurs propres détermine le nombre de modes propres possibles
dans le guide. Comme nous pouvons le constater, ce nombre dépend essentiellement des
indices de réfraction ainsi que de la dimension du guide (i.e. diametre de la fibre).

Dans le but d’avoir le nombre de modes propres possibles dans le guide, 1’équation
précédente peut étre exprimée en fonction des indices de réfraction des trois couches

comme suit :

2 2 \1/2 ni, — ni, v
tan ch (nlb — n1a> — Nn ) = 5 5

Ny — Nq

ou k. est le vecteur d’onde qui correspond a la condition de coupure. Nous définissons

. , . Dk 9 2 \1/2
aussi une fréquence normalisée v = S (nf, — ni,) "

Le nombre de modes prend toujours des valeurs entieres et il est donné par :

1 2 2 1/2
M=- [21/ —tan™! (W) (4.4)

n Ny — Ng .
entier

4.1.2 Calcul du flux pour chaque mode propre de la sonde

Comme nous 'avons déja considéré dans le chapitre 2, la valeur moyenne du flux dans
le guide est donnée par I'intégrale sur la section du guide de la composante du vecteur de
Poynting .S, soit :

+o00 1 +o00
p= / S.da = 5/ Re(E x H) du (4.5)

o0

En polarisation TE, S, est donnée par :
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1 __

S, =-E,H; = E,|” 4.6
SEH: = 5o |E, (1.6
Ou
Aexp (—rx), x>0
E, =< Acosqr + Bsinguz, 0>x>-D (4.7)
(Acos Dg — Bsin Dq)expp(x + D), -D>z
et 3
H,=—-——"FE 4.8
-+, (49

Du fait que notre sonde est un guide d’onde a trois milieux symétrique, I'intégrale de
I'équation (4.5) doit étre séparée en trois contributions :

Py= Py = (zfuog 5 ()

{P1=(zfﬂo)f -

L) D+ ol + ]
Le flux total pour un mode guidé est donné par :

9°+p?

AZ 2 2 1 1

Pepiop = (LA () p L E (4.9)
2who ) 2 g p

Le dernier terme dans I’équation (4.9) est appelé largeur effective du guide. Cette

quantité correspond a la distance entre les points de la zone 2 et 3 ou l'intensité du

champ décroit de 1/e par rapport a sa valeur aux interfaces. Les coefficients A et B de
I’équation (4.7) sont liés par la relation suivante :

2 (1B\ _ P
A_<r> (2) (Z2) [p+1+1] (4.10)

2wpo

q

q

Le calcul du flux dans une sonde multimode est la somme des flux transmis dans
chaque mode.

Apres ces considérations, nous nous intéressons a I’établissement de chacun des modes
propres dans le but de voir la contribution de chaque mode au signal transmis par la
sonde. Comme premiere étape, nous considérons la sonde sans objet, ce qui nous permet
d’étudier I'installation des modes guidés a travers la sonde a partir du champ évanescent
du substrat frustré par la sonde. Nous distinguons dans cette étude deux types de sondes
a partir de la forme de leur apex : une sonde a faible apex a3 = 10nm et angle du cone
@ = 10° et une sonde de plus grand apex as = 50nm avec le méme angle ¢.

Le flux transmis a travers ces sondes est calculé en fonction de la variation de la longeur
de la partie guidante en l'abscence de 'objet. Nous avons calculé le flux du vecteur de
Poynting a travers ces deux sondes, pour les différents modes guidés et différents diametres
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de D = 400nm a 2000nm. Nous donnons dans les tableaux suivants, les valeurs des indices
effectifs de chaque mode, le flux couplé a chaque mode ainsi que sa contribution (en
pourcentage) au flux total transmis dans la sonde.

TAB. 4.1: Répartition du flux transmis a travers la sonde par les différents modes propres
possibles (Pour une sonde d’apex 50nm, d’angle ¢ = 10° et le diametre D varie).

D(nm) | n Drot i _
n; = 1.078 11 | 61 =0.00025-10"1(0%)
400 ng = 1.358 04510 ¢o = 0.45 - 10711 (100%)
ny = 1.0020 Py = 0.0(0%)
600 ny =1.2329 ]0.449-107" | ¢; = 0.00(0%)
no = 1.4025 ¢ = 0.449 - 10~ (100%)
ny = 1.12986 P2 = 0.0(0%)
800 ny = 1.31450 | 0.45-107% | ¢; = 0.018 - 1071 (4%)
ng = 1.42275 ¢o = 0.432 - 10711(96%)
ng = 1.00065 b4 = 0.0(0%)
ns = 1.15631 ¢3 = 0.00225 - 10711(0.5%)
1200 ng = 1.29227 | 0.45-1071 | ¢ = 0.00315- 10711 (7%)
n; = 1.38576 ¢1 = 0.000225 - 1071(0.5%)
ng = 1.44020 do = 0.414 - 10711(92%)
ng = 1.00731 ¢ = 0.0(0%)
ns = 1.18110 ¢s = 0.0(0%)
ng = 1.26987 b4 = 0.0(0%)
2000 n3 = 1.33985 | 0.45-107'% | ¢3=0.0(0%)
ny = 1.39240 ¢o = 0.045 - 10711(10%)
ny = 1.42910 ¢1 = 0.00(0%)
ng = 1.45087 Po = 0.405 - 10~11(90%)

D’apres les résultats rapportés dans les deux tableaux, nous remarquons que le flux
total collecté par les deux sondes en I’abscence d’objet possede la méme valeur moyenne,
quel que soit le diametre de la sonde, respectivement 0.45 - 107! et 0.095 - 107! pour
les apex az = 50nm et ag = 10nm. Dans les deux cas, le mode fondamental est tres
majoritairement excité et transporte entre 90% et 100% du signal pour les différents
diametres considérés. Nous constatons aussi que le flux transmis décroit quand le rayon
d’apex diminue, comme dans le cas des fibres monomodes.

Nous pouvons prédire que loin de 'objet (latéralement), la sonde doit détecter la
méme intensité du champ electromagnétique, quelque-soit son diametre. Mais quand elle
passe au-dessus de l'objet, elle interagit avec le champ diffusé par ’objet, d’une maniere
différente selon sa forme et ses dimensions.
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Il nous reste maintenant a étudier ce qui se passe lorsque l'on introduit un objet
diffractant de taille sub-longueur entre le substrat et la sonde.

TaB. 4.2: Répartition du flux transmis a travers la sonde par les différents modes propres
possible (Pour une sonde d’apex 10nm, d’angle ¢ = 10° et le diametre D varie).

D(nm) | n; Grot bi
n = 1.078 1| &1 =0(0%)

400 no— 1358 | V0910 ¢ = 0.095 - 10~11(100%)
ny = 1.0020 ¢o = 0.0(0%)

600 ny = 1.2329 0.093-107H | ¢, = 0.00015(0%)
ne = 1.4025 ¢o = 0.093 - 10~11(100%)
ny = 1.12986 d2 = 0.0(0%)

800 ny = 1.31450 | 0.095-10" | ¢; = 0.0(0%)
ng = 1.42275 do = 0.095 - 10~11(100%)
ns = 1.00065 b1 = 0.0(0%)
ns = 1.15631 $3 = 0.0(0%)

1200 ny = 1.29227 | 0.093- 1071 | ¢, = 0.0(0%)
n, = 1.38576 ¢ = 0.0(0%)
no = 1.44020 ¢ = 0.093 - 10~11(100%)
ng = 1.00731 b = 0.0(0%)
ns = 1.18110 ¢5 = 0.0(0%)
ny = 1.26987 b4 = 0.0(0%)

2000 ns = 1.33985 | 0.1-10~" o3 = 0.0(0%)
ny = 1.39240 ¢y = 0.01-10711(10%)
ny = 1.42910 ¢1 = 0.00(0%)
ne = 1.45087 ¢ = 0.09 - 10~11(90%)

4.2 Analyse des images optiques obtenues avec des
sondes multimodes

Aprés avoir étudié I'installation des modes, et exposé le calcul des flux transmis dans
chaque mode guidé de la sonde, nous allons maintenant étudier les différents aspects liés a
la formation des images optiques, avec une sonde multimode quand elle balaye au-dessus
d’un objet de taille sub-longueur d’onde. Nous considérons le méme objet que celui déja
étudié dans le cas d'une sonde monomode : section 100 x 100nm? et indice égal & 1.458.
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4.2.1 Sonde de diametre D = 4um

Pour commencer I’étude de la série des sondes multimodes, nous considérons une sonde
de diametre D = 4um qui se déplace au dessus d'un objet a hauteur constante. Nous avons
considéré trois types de sonde en faisant varier 'angle de la partie conique ¢ = 10°, 20°

et 30° et pour chaque type, le rayon d’apex prend les valeurs suivantes : a3 = 10,50 et
100 nm.

Puisque la dimension de la sonde multimode est tres supérieure a celle des sondes
monomodes envisagées, nous nous sommes posés la question de connaitre le rapport entre
le flux transmis par les modes de la sonde et le flux ”parasite” qui arrive dans la zone
homogene 1 sans étre transmis par la sonde. Nous avons donc calculé le signal collecté
dans les deux cas suivants :

- Calcul classique sans frontiere entre la zone modulée et la zone d’air correspondant
a la sortie de la sonde.

- Calcul avec absorbant : une couche absorbante de hauteur de 3um, d’indice 1+ 70.1
est placée en haut de la zone modulée avant la zone d’air correspondant a la sortie de la
sonde.

Ces calculs ont été effectués pour une sonde dont I'apex a un rayon az = 100nm et
pour les trois valeurs de ¢ = 10°,20° et 30°. Les résultat sont représentés sur la Fig.4.2.
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F1G. 4.2: Les signaux transmis par les différentes sondes avec et sans absorbant. D = 4um,
az = 100nm. Seul ¢ varie: 10°, 20° et 30°.

Nous observons, que la différence entre le signal collecté avec et sans absorbant aug-
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mente legerement avec I’angle du cone ¢. Cette différence est quasi-nulle pour ¢ = 10°
et reste inférieure a 2% pour ¢ = 30°. Il est évident que plus I'angle est petit plus le
taper est long, et par conséquent meilleur est le rendement de collection du champ diffusé
par I'objet. Dans tous les cas considérés, 98% au moins du champ diffusé par 'objet est
collecté par la sonde. Il y a donc 2% du champ diffusé qui arrive a la zone d’air sans
étre passé a travers la sonde. Ce résultat nous permet d’évaluer ’erreur commise si on
supprime les absorbants entre la zone modulée et la zone 1.

Maintenant, nous étudions l'influence des différentes formes de sonde en présentant
dans la Fig.4.3(a)-(c), le flux transmis par les trois sondes. La partie guidante des sondes
est de longueur constante a; = 9um tandis que la longueur de la partie conique peut
atteindre a; = 11.60pum pour ¢ = 10° et a3 = 10nm. La longueur totale de ces sondes varie
entre 16pum et 21um. En appliquant ’analyse modale exposée au paragraphe précédent,
ces sondes de diametre 4pum possedent 14 modes propres. Les calculs sont effectués pour
une période d = 60um et un nombre de modes 2N + 1 = 1025, pour étre dans des
conditions correctes comme nous ’avons déja vu au chapitre 2.

Avant de commenter ces résultats, nous présentons aussi sur la Fig.4.4(a)-(c), les flux
transmis relatifs aux modes d’ordres faibles (de 0 & 4) ainsi que le flux total pour une
sonde d’angle ¢ = 10° et a3 = 10,50 et100nm (les autres sondes montrent le méme
comportement pour ¢ = 20° ety = 30° ). Nous remarquons que pour les trois cas que
c’est le mode fondamental (14) qui est majoritairement excité dans la sonde. Ceci est
du en partie a la forme de 'apex de la sonde qui est symétrique et centré et aussi a
I’angle ¢. En effet, en faisant les mémes calculs pour une sonde qui ne possede ni taper
ni apex (¢ = 90° et az = 0), nous avons remarqué que les modes d’ordres élevés qui sont
principalement excités. Ceci est justifié par le fait qu’en éclairant avec un angle 6 = 60°,
par continuité dans le corps de la fibre les rayons ne sont pas totalement réfléchis, ce qui
génerent plus de modes d’ordre élevés a pertes.

Revenons maintenant aux courbes de la Fig.4.3(a)-(c). Le flux transmis varie de la
méme maniere que dans le cas d’'une sonde monomode, mais il y a des différences que
nous devons discuter en détail. En effet, comme dans le cas de la sonde monomode (voir
Fig. 3.9 du chapitre 3), le flux transmis présente un pic central net, quand la sonde
passe au-dessus de 'objet. La structure du champ se trouve ici localement confinée. Des
oscillations de grande amplitude apparaissent de part et d’autre de ce pic. Ces oscillations
sont légerement différentes en amplitude et en période par rapport a celles observées sur
la Fig. 3.9, et elles s’étalent de quelque micron de part et d’autre de l'objet.

La deuxieme différence entre les signaux collectés par une sonde multimode et une
sonde monomode est I’apparition systématique sur les courbes de la Fig.4.3 d’un renfle-
ment central généralement étalé sur une distance de 20pum autour du pic central indiquant
la présence de I'objet. L’apparition et I’étalement de ce renflement ne sont donc pas liés
directement a la taille de I'apex ni a la valeur de ¢. Nous notons cependant que l'al-
lure du renflement évolue avec ¢: il est plus arrondi si ¢ est faible que si ¢ est grand.
Son amplitude (quotient de la valeur moyenne au voisinage du pic central par la valeur
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F1G. 4.3: Signal transmis par différentes sondes de diametre D = 4um mais dont les

parametres d’apex et de taper varient.

moyenne loin de l'objet) varie nettement avec ¢ et peu avec 'ouverture asz de 'apex.
Une explication plutot intuitive pour justifier I'origine de ce renflement est de la lier a la
diffusion de I'objet et a "I’inclinaison” de la partie conique de la pointe. Pour fonder cette
interprétation, nous présentons sur la Fig.4.5, le diagramme de diffusion de I'objet sans
sonde aussi que les courbes de perturbation induites par la sonde pour les trois valeurs ¢

lorsque ag = 50nm.

Le lobe assymétrique arrondi présente la diffusion de 'objet, et donc tous les modes
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F1G. 4.4: Flux total et les flux partiels ralatifs aux modes propres d’ordre 2, 1 et 0. La
sonde est de diametre D = 4um et possede 14 modes propres. (a) ag = 10nm , (b)
az = 50nm et (c) ag = 100nm. ¢ = 10°.

radiatifs émis par l'objet. Cette courbe a été obtenue en utilisant la formule de diffraction
des réseaux [Neviere et Popov 03]. La forme du lobe dépend a la fois de I’angle d’incidence,
des indices de réfraction des différents milieux et de la longueur d’onde \. D’apres cette
figure, le renflement dépend de la taille de la partie conique de la sonde par as et .
Si nous comparons la perturbation due aux trois sondes, nous pouvons voir que lorsque,
I’angle ¢ diminue, la taille de la partie conique augmente, et par conséquent, la sonde
aura tendance a collecter plus de modes radiatifs. Ce résultat est bien vérifié, quand nous
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observons le flux tranmis (Fig4.3 (a)-(c)), pour les trois apex as, et pour les tois angles .
En comparant le comportement du renflement, pour les trois angles, nous remarquons que
pour ¢=30°, le renflement est plus localisé (il est étalé latéralement sur une distance de
8um) et son amplitude est de 0.85-107'1. Pour ¢=20°, le renflement est étalé sur distance
plus large de I'ordre de 12m mais son amplitude diminue, elle est égale & 0.63- 1071, Le
renflement s’étale encore plus a une distance 17um pour ¢=10°, et son amplitude diminue
considérablement par rapport aux angles des taper précédents, elle est égale & 3.85-107'2.

1.5x10™ F

Diffusion de 'objet

1.0x10™*

5.0x10°

0.0 .
1sx10' -Lox100 -5.0x10° 0.0 5.0x10° 1.0x10* 1.5x10"

Fic. 4.5: Diagramme de diffusion de 1'objet et profil des perturbations dues aux sondes
de diametre D = 4pum, ¢=10°, p=20° et p=30°

Un autre détail trés important est la position de la sonde par rapport a ’objet qui
influence fortement la forme de ce renflement. En effet, quand on observe les différentes
courbes, nous constatons qu’il y a une différence entre le niveau de l'intensité collectée,
juste a gauche et juste a droite de 'objet, elle est apparente sur les courbes de la Fig.4.3(a)-
(c). Cette différence de niveau est liée a I’éclairage assymétrique comme dans le cas mono-
mode, et cette différence est conforme a la dissymétrie du lobe de la diffusion par I'objet
seul. Enfin, plus la sonde est éloignée de I'objet plus le renflement a tendance a diminuer
jusqu’a disparaitre, ce qui est logique car plus la sonde s’éloigne latéralement de 1’objet,
moins elle collecte les modes radiatifs.

4.2.2 Effet de la taille de 'objet

D’aprés les résultats précédents la taille de I'objet a aussi un effet sur le signal collecté
par la sonde. Avant d’aborder des sondes de taille plus large, nous allons considérer une
sonde multimode de diametre D = 4um avec une partie conique d’angle ¢=30° et un
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apex est de rayon az = 50nm. Nous calculons le signal collecté par cette sonde pour
différents objets de taille : 10 x 10(nm?) et 50 x 50(nm?) et les résultats sont représentés
sur la Fig.4.6. La sonde passe toujours 10nm au dessus de la face supérieure de 1'objet.
Le signal transmis dans la sonde pour I'objet de taille 100 x 100(nm?) est rappelé sur la
Fig.4.6(c). Comme nous pouvons l'observer, I'intensité du signal collecté dépend fortement
de la taille de I'objet, plus 'objet est petit plus la distance sonde-substrat est faible et
plus l'intensité collectée par la sonde augmente. En effet la distance entre la sonde et le
substrat est de 20nm en (a) et de 60nm pour l'objet en (b) et 110nm en (c), ce qui est
justifié aussi par les valeurs moyennes du signal collecté. La deuxieme différence observée
est la disparition du renflement quand la taille de I'objet diminue. Dans ces trois cas,
I'amplitude du pic central lorsque la sonde passe au dessus de I'objet est donnée par : (a)
810712, (b) 1.4-107" et (c) 3.5 - 1071, Ceci est conforme a la variation de la forme du
lobe de diffusion de I'objet seul quand sa taille décroit.

4.2.3 Etude des sondes larges: D = 10um et D = 25um

Nous allons maintenant augmenter le diametre de la sonde, pour étudier 'effet de la
taille de la sonde dans la détection du champ proche de 'objet. Nous considérons d’abord
une sonde de diametre D = 10um, et nous faisons varier, comme dans I’étude précédente,
la taille de la partie conique et de ’apex. Nous allons considérer uniquement des sondes
d’angle ¢=10° et les trois apex az = 10, 50 et 100 nm. L’objet est de taille 100 x 100(nm?).
Nous présentons sur la Fig.4.7, le signal transmis a travers cette sonde pour les mémes
conditions de balayage que lors de 1’étude précédente.

En observant attentivement ces différentes courbes, nous pouvons dire que l'image
optique enregistrée par la sonde multimode est le résultat de trois contributions, que nous
allons développer en détails, et relier aux différents parametres du systéme sonde-objet.

1- Nous remarquons sur les différentes courbes de la Fig.4.7, que lorsque la sonde est
latéralement éloignée de 'objet, le flux transmis a la méme valeur quelle que soit la valeur
de D. Le signal est de l'ordre de 0.45 - 10~ pour la sonde de diameétre D = 4um et
d’apex az = 50nm, de l'ordre de 0.49 - 107! pour la sonde de diametre D = 10um (cas
(a)). Les calculs pour cette sonde ont été effectués pour une période de d = 80um. Nous
avons augmenté la période a d = 100um et la valeur du signal est alors de 0.45 - 10~;
nous concluons que 'effet de pertubation des cellules voisines augmente le signal de 1%
pour D = 10um et d = 80um. Ces observations se vérifient aussi pour les deux autres
tailles d’apex ag = 10 et 100nm. En effet, la valeur du signal détecté quand la sonde est
latéralement loin de I'objet est liée a la frustration par la sonde du champ évanescent du
substrat, et elle dépend comme nous I’avons montré de la taille de 'apex et de la partie
conique: plus 'angle ¢ est grand, plus l'apex est large, et plus 'intensité collectée est
importante. Pour confirmer ce résultat, nous avons aussi calculé le flux transmis par une
sonde de diametre D = 25um, et pour les mémes taille d’apex et angle ¢. Les résultats
sont reportés sur Fig.4.8. en choisissant une période de d = 100um. Nous choisissons de
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FiG. 4.6: Signal transmis a travers une sonde de diametre D = 4um, p=30° et d’apex
az = 50nm pour différentes tailles de I'objet(La distance sonde-objet est constante g =
10nm, ce qui implique la variation de la distance sonde-substrat).

les présenter a un domaine limité a 40um pour faciliter les comparaisons dans la zone
centrale des courbes.

Lorsque cette sonde d’apex a3 = 50nm et D = 25um est trés éloignée latéralement de
I'objet, que I'intensité du signal est de 0.79-107!! au lieu de 0.45-10~ . Cette différence est
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F1Gg. 4.7: Signal transmis a travers une sonde de diametre D = 10um en comparaison
avec le signal collecté dans les mémes conditions par une sonde de diametre D = 4um et
de méme géométrie de sonde.

die au fait que la période considérée n’est pas suffisante pour éliminer la pertubation des
sondes voisines. En effet, ce probleme est relatif a la nature périodique de notre méthode
et au modele global. Il est évident que ces problemes sont de plus en plus difficiles a
surmonter (au moins de point de vue numérique), quand la taille de nos systemes devient
réaliste. Notons que nous avons étudié une sonde diametre D = 25um, dont la longueur
de la partie guidante est de 20um, avec un tapper de 20um pour un angle p=10°. En
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Fia. 4.8: Signal transmis a travers une sonde de diametre D = 25um de différents tailles
d’apex et ¢=10°.

augmentant la période a d = 120um et le nombre de modes 2N +1 = 1281, nous obtenons
la courbe du signal tracée sur Fig.4.9. Dans ce cas, le signal est passé de 0.79 - 107! &
0.65 - 10~ (diminution de 20%) quand la sonde est latéralement loin de l'objet. Et si
nous agmentons encore la période, la valeur du signal collecté loin de la sonde tend vers
0.45- 10711, Rappelons ici que c’est pour des raisons de temps de calcul que nous n’avons
pas effectué les calculs pour des périodes plus grandes. Bien que cet inconvénient puisse
affecter les résultats, nous serons en mesure d’évaluer la perturbation diie aux cellules
voisines et donc d’apporter une correction si nécessaire.

2-En observant les Fig.4.7, quand la sonde passe au-dessus de 1'objet, le signal lié a
la diffusion de l'objet se traduit par un renflement central qui a une étendue latérale
tres différente lorsque D varie. La forme de ce renflement dépend aussi de I'angle de la
partie conique, et dans une moindre mesure de la taille de son apex comme nous 1’avons
déja mentionné au paragraphe 4.2.1. Quand on compare les intensités du flux transmis
en fonction des tailles d’apex, nous trouvons une variation de 0.2 - 107! pour as = 10nm
a 1.00 - 107 pour az = 100nm. Sur toutes les courbes, la dissymétrie du renflement
attribuées a la dissymétrie d’éclairement est nettement visible.

3- Dans toutes les courbes et pour toutes les sondes étudiées, le signal transmis présente
un pic intense localisé sur 1 a 2um quand la sonde passe au dessus de l'objet. Dans ce cas,
en plus des 2 contributions précédentes, la sonde est tres proche de l'objet et une partie
importante de son champ évanescent est convertie en champ propagatif.

Enfin, nous remarquons que 'intensité liée a la diffusion de 1'objet est dissymétrique.
On enregistre un écart de l'ordre de 3%, ce qui est compatible avec ce que nous avons
obtenu par le modele simpliste enregistrant 'intensité diffusée uniquement par 1’objet
(Fig.4.5). Cet écart qui est lié a 1’éclairage dissymétrique du systéme n’a jamais été révélé
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F1c. 4.9: Signal transmis a travers une sonde de diametre D = 25um, d’apex az = 50nm
et p=10°. La période est d = 120pm et le nombre de modes 2N + 1 = 1281

expérimentalemnt est peut étre lié a un effet de notre modele global 2D de la sonde qui a
tendance a amplifier la valeur du signal diffusé par 'objet. Il peut étre aussi lié au fait que
la distance de balayage est de I'ordre de 100um pour un objet de taille latérale de 100nm,
ce qui ne correspond pas aux pratiques expérimentales ou l'on effectuera forcément un
balayage plus réduit si on étudie un si petit objet.

4.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons élargi 'application de notre modele global a 1’étude
des sondes multimodes de tailles presque réalistes. A notre connaissance, il n’existe pas
d’autres travaux théoriques, qui ont pu atteindre de telles dimensions pour les systemes
sonde-objet alors que notre modele permet de s’en approcher sans probleme.

A travers la combinaison de l’analyse modale et notre méthode, nous sommes en
mesure d’évaluer les différentes contributions des flux transmis dans les modes propres
de la sonde. Dans tous les cas étudiés, le mode fondamental est toujours majoritairement
excité.

L’application de notre modele a des sondes multimodes de dimensions du méme ordre
de grandeur que les sondes réelles permet de bien séparer les trois contributions au signal
détecté:

- La contribution liée au substrat lorsque la sonde est latéralement éloignée de I'objet,
elle est symétrique par rapport a l'objet.

- La contribution liée a la diffusion par 'objet correspondant au renflement central et
dont la dissymétrie rend compte des conditions d’éclairage. Ce phénomene ne semble pas
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avoir été mis en évidence expérimentalement. Une raison est que, avec les tailles des sondes
réelles, il faudrait balayer sur plusieurs centaines de microns avant de passer du lobe de
la diffusion a la seule contribution du substrat, et ceci ne correspond pas aux expériences,
ot 'on reste généralement sur le plateau du renflement. De plus la dissymétrie n’a jamais
été mentionnée non plus. Il est fort probable que la valeur obtenue dans notre modele (3%
de variation d’intensité) lorsqu’on passe d’un coté a l'autre de I'objet est exagérée par le
fait que nous travaillons sur un systeme 2D périodique.

- La contribution localisée autour de la position géométrique de l'objet (pic central)
résulte de la diminution de la distance sonde-objet par rapport a la distance sonde-
substrat. Elle permet de détecter effectivement 1'objet lorsqu’on analyse le signal arrivant
sur la détection, elle ne permet pas cependant une localisation tres précise de cet objet
car le pic observé a toujours une largeur supérieure aux dimensions de 1’'objet.

A travers ce chapitre, nous avons effectué une premiere étude de sondes de taille
réaliste. Notre modele a permis de détailler tous les différents parametres, physiques et /ou
numériques pour implémenter des tailles jusqu’a 100pum. Bien que la périodicité de la
méthode différentielle ait ”limité” notre étude a une période de 120um, le développement
des moyens de calculs et la programmation en parallele, sera la solution concrete a ce
probleme "momentané”.
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Chapitre 5

Etude en champ proche des images
obtenues avec des sondes structurées

Dans ce chapitre, nous allons étendre I'application du modele global et de la méthode
différentielle a la configuration étudiée dans les chapitres précédents mais avec des sondes
structurées, ayant une gaine, un coeur. Nous étudierons aussi le cas des sondes monomodes
et multimodes, métallisées et non-métallisées. Nous allons traiter deux types de sondes
selon le mode de préparation : sondes réalisées par étirage séquentiel et sondes attaquées
chimiquement. Les résultats théoriques feront 'objet de comparaison qualitative avec des
résultats expérimentaux antérieurement obtenus dans notre groupe.

5.1 Position du probleme

Depuis le début des années 80, juste aprés la lancée de la fabrication de fibres optiques,
beaucoup d’auteurs [Ohtsu et Kobayashi 04, chapitrel], [Courjon et Bainier 01, chapitre
8] ont mis I’accent sur le fait que la fabrication de la sonde constitue une étape importante
pour l'optique de champ proche. Les sondes de haute résolution doivent étre fabriquées
d’une fagon reproductible. Récemment un progres remarquable a été accompli dans la
fabrication des sondes a partir des fibres, en développant différents processus chimiques :
attaque chimique et étirage thermique séquentiel et d’autres processus qui combinent les
deux modes. En utilisant ces sondes en microscopie de champ proche, des images de haute
résolution ont été obtenues, qui ont établi qu'une sonde attaquée chimiquement collecte
plus de champ diffusé que celle réalisée par un étirage thermique. Parmi les résultats
importants, il s’est averé qu'une sonde métallisée, dont la pointe possede une extrémité
sphérique constitue une sonde plus performante (le niveau du signal collecté est moins
perturbé) que les sondes non-métallisées. Une étude théorique a été réalisée par une équipe
japonaise [Ashino et Ohtsu 98] sur ce type de sonde, limitée aux derniers micrometres de
la sonde, compte tenu de ’espace mémoire nécessaires aux calculs numériques. Dans des
sondes étirées de taper d’angle 60° et d’apex de rayon de courbure de 10nm, il était



108 Etude en champ proche des images obtenues avec des sondes structurées

difficile de traiter globalement la propagation dans toute la sonde. donc I'étude était
limitée uniquement au premier micrometre de la partie conique.

Dans le but d’analyser les effets des différents parametres géometriques de la sonde
dans la détection en champ proche, nous allons employer notre modele global pour étudier
des sondes de structures et formes conformes aux réalités expérimentales sans rencontrer
aucune limitation.

Dans les schémas de la Figh.1(a) et (b), nous présentons respectivement les deux
types de sondes structurées étirée et attaquée chimiquement qui seront implémentées
numériquement avec notre modele. Dans les deux cas, les sondes possedent, un coeur de
diametre d. et d’'indice de réfraction n.. La gaine qui I'entoure est d’épaisseur d, et indice
de réfraction n,. Quand les sondes sont métallisées, I’épaisseur du métal est e, et son in-
dice de réfraction est n,,. Le diametre total des sondes est toujours pris égal a D = 25um.
Nous gardons les mémes conditions d’éclairage que dans les chapitres précédents.

en dg de dg en em dg de dg en

(a) Sonck attaguée chimiquement (b) Sande étrée

Fi1G. 5.1: Schéma des sondes structurées

Avant d’exposer les différents résultats realtifs aux sondes structurées de la Fig.5.1,
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nous allons commencer par une sonde qui nous servira de référence. On considere une sonde
de diametre D = 25um avec une partie conique d’angle p=30°, et la partie rectangulaire a,
est de longueur de 20pum. Cette sonde n’est pas structuréee et elle est purement diélectrique
et multimode. Le signal collecté par cette sonde balayant a 10nm au-dessus de la face
supérieure d'un objet de taille 100 x 100(nm?) est présenté sur la Fig.5.2(courbe noire).
Nous avons aussi tracé sur la méme courbe le signal collecté par la méme sonde, quand
un absorbant est placé entre la zone modulée et la zone d’air (courbe rouge). Comme on
peut l'observer, la différence entre les deux courbes est de 0.5% au maximum. Ceci est
conforme aux résultats déja trouvés dans le chapitre 4.

4.00E-0111 Sonde multimode

D=25um
a,=50nm

3.50E-011
L ¢=30°

sans absorbant
avec absorbant

3.00E-011

2.50E-011]

Flux (au)

2.00E-011

1.50E-011

1.00E-011+

5.00E-012

. 1 . 1 . 1 . 1 .
0 20000 40000 60000 80000 10000

| (nm)

F1G. 5.2: Signal collecté par une sonde multimode non structurée de diametre D = 25um,
de cone d’angle ¢=30°, d’apex a3 = 50nm. Le calculs sont effectués dans les deux situa-
tions : avec et sans absorbant entre la zone modulée et la zone homogene.

Pour étudier l'effet des variations des parametres liés a la sonde sur l'intensité du
signal collecté, il est nécessaire d’envisager de multiples combinaisons : sonde monomode
ou multimode, attaquée chimiquement ou étirée, métallisée ou non-métallisée. Nous avons
choisi de fonder un classement sur la nature modale de la sonde étudiée.

5.2 Sondes monomodes

Nous présentons ici les images optiques obtenues en utilisant une sonde monomode
étirée ou attaquée chimiquement. Le diametre total de la sonde est de 25um, 'épaisseur
du coeur est d. = 600nm et son indice de réfraction n. = 1.508. Le diametre de la gaine est
donc de 24.4pum et son indice de réfraction n. = 1.458, 'apex est de rayon a3 = 50nm et le
cone d’angle p=30°. La taille de I'objet est de 100 x 100(nm?), et la distance sonde-objet
est 10nm. Le mode de détection est toujours a hauteur constante. Compte tenu de tous
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ces parametres opto-géométriques, il y a qu’un seul mode qui est excité et sera couplé au
champ collecté dans le coeur de sonde.

Premierement nous considérons le cas d'une sonde non-métallisée, et nous calculons le
signal collecté par une sonde étirée puis une sonde attaquée chimiquement. Les signaux
collectés par ces deux sondes sont présentés sur la Fig.5.3.

3.50E011 -
Sandes Monomodes
I Métallistes
3.00E011 |- attaqué chimiguement
| etirée
00E-011 Non-métallisées
2.50E011 |- etirde
attaqué chimiquement
S 2.00E011
ES/ o0
5 1.50E011
LL

1.00E011
5.00E012 i
0.00E+@0 — . . .
-20000 I 0 I 20000
| (nm)

F1G. 5.3: Signal collecté par des sondes monomodes structurées : comparaison entre sonde
métallisée et non-métallisée. Le diametre des sondes est D = 25um, le taper est d’angle
p=30° et d’apex ag = 50nm. Le coeur est de diametre d. = 600nm et d’indice de réfraction
n. = 1.508. Le métal est I'or d’épaisseur e,, = 100nm et d’indice de réfraction n,, =
0.1829 4 53.0894. Nous présentons dans l'insert 1’agrandissement de 1’évolution du pic
central.

Comme nous pouvons le constater sur ces deux courbes reportées sur la Fig.5.3, le si-
gnal collecté par la sonde attaquée chimiquement est 1.26 fois plus grand que le signal col-
lecté par la sonde étirée. Ceci est en bon accord avec ce qui a été trouvé expérimentalement.
En effet, comme on peut le constater a partir des schémas de la Fig.5.1, la partie conique
de la sonde attaquée chimiquement s’étend et s’élargit sans étre recouverte par la gaine
dans la partie conique, alors que ce n’est pas le cas pour la sonde étirée. Ce qui justifie
que la sonde attaquée chimiquement ait tendance a collecter plus de champ diffusé que la
sonde étirée.

En comparant ces courbes avec le signal collecté par une sonde monomode non-
structurée de diametre D = 200nm (chapitre 3, Fig.3.6(b)), nous remarquons que le
comportement est semblable. Comme dans la Fig.3.6b, le signal transmis présente un pic
central quand la sonde passe au-dessus de 'objet. Mais si on compare la valeur du signal
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quand la sonde est latéralement loin de l'objet, dans le cas de cette sonde structurée, il
est de I'ordre de 0.93- 107! pour la sonde attaquée et de 0.73- 107! pour la sonde étirée.
Dans le cas de la sonde monomode traitée dans le chapitre 3, l'intensité du signal était
de lordre de 0.45 - 107!, L’intensité du signal collecté est donc plus importante pour
des sondes structurées que pour les sondes non-structurées. Ceci rend compte a la fois de
I'influence de la forme de I'extrémité de la sonde et des conditions de guidage dans les
deux cas.

Dans une deuxiéme étape nous métallisons les deux sondes précédentes (voir Fig.5.1),
sans couvrir I’apex, avec une couche d’or d’épaisseur e,,, = 100nm et d’indice de réfraction
Ny = 0.1829 + 73.0894 [Palik 85]. Le signal collecté par ces sondes métallisées est lui aussi
présenté sur la Fig.5.3.

Si nous comparons les courbes du signal collecté par des sondes non-métallisées et
metallisées, on constate que :

1-Le signal collecté par les sondes métallisées diminue pour les deux types de sonde,
étirée et attaquée. Ceci est dii essentiellement a la couche de métal, qui possede une partie
imaginaire importante dans son indice de réfraction et absorbe une partie du champ.
Souvent dans les expériences, cette couche de métal ne couvre que la partie guidante (i.e.
le corps de la fibre) et aussi la partie conique, I'apex n’est jamais métallisé. Avec cette
procédure, on est sir que le champ transmis par la sonde est principalement collecté par
son apex.

2-La sonde attaquée chimiquement, méme quand elle est métallisée est toujours plus
efficace que la sonde étirée.

3-Les oscillations observées dans les courbes du signal collecté par des sondes non-
métallisées sont beaucoup atténuées sur les courbes du flux transmis par les sondes
métallisées. Ceci est dii a la couche de métal qui atténue la diffusion du champ proche
par la sonde. D’autre part, la métallisation des sondes empéche tout un effet de pertur-
bation qui peut venir des proches voisins et supprime aussi les interactions avec le champ
extérieur a la sonde. Ce résultat a deux conséquences importantes (numérique et phy-
sique) : latténuation de la perturbation par les cellules voisines permet d’envisager une
période de la cellule de base inférieure a celle des sondes non-métallisées, et le pic central
du signal transmis par les sondes métallisées est plus localisé, car les oscillations diies aux
interférences sont atténuées par le métal.

L’inconvénient de la métallisation est que l'intensité du signal détecté diminue. Des
études récentes, montrent qu’on peut augmenter le signal dans les sondes métallisées par
excitation des plasmons au voisinage de 'extrémité. En effet, ces différentes études ont
permis pour un métal et une longueur d’onde particuliere de multiplier le module de
Iintensité du champ électrique par un facteur 5 - 10* (Ag & 380nm). De telles sondes
(’plasmon probe’) ont été réalisées, moyennant certaines précautions quant a la structure
de la fibre [Bouhelier et al. 02, Bouhelier et al. 03] et par modification des parameétres
géométriques de l'apex et de la partie conique [Ohtsu et Kobayashi 04].
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5.3 Sondes multimodes

Dans cette section, nous présentons les mémes simulations avec une sonde multimode.
On considere les mémes sondes structurées que précédemment, sauf que le diametre du
coeur est porté a d. = 10um. La sonde est alors multimode avec 13 modes guidés.

Comme pour les sondes structurées monomodes, nous avons effectué les calculs du
signal transmis pour des sondes non-métallisées et métallisées et les résultats sont reportés
sur la Fig.5.4.
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Métallisées
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F1G. 5.4: Signal collecté par des sondes multimodes structurées : comparaison entre des
sondes métallisée et non-métallisées. D = 25um, ¢p=30° et az = H0nm. Le coeur est de
diametre d. = 10um et d’indice de réfraction n. = 1.508. Le métal est 1'or d’épaisseur
em = 100nm et d’indice de réfraction n,, = 0.1829+ 53.0894. Nous présentons dans I'insert
I’agrandissement de 1’évolution du pic central.

En observant attentivement les différentes courbes, on constate différents comport-
ments des sondes multimodes structurées devant un objet sub-longueur d’onde:

1- Pour les sondes non-métallisées, les courbes du signal collecté ne montrent pas le
renflement prononcé mis en évidence dans le chapitre 4, et sur la Fig.5.2. Nous pensons
que ’échelle balayée est trop faible par rapport aux dimensions de la sonde pour mettre
en évidence ce renflement. Bien que la forme du renflement soit liée a I’'objet et a la forme
de la partie conique de la sonde, la détection du signal transmis est tres différente quand
on passe des sondes multimodes non-structurées aux sondes structurées.
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Les oscillations qui apparaissent de part et d’autre de I'objet sont périodiques et vi-
sibles sur tout le domaine balayé mais dans les cas des sondes multimodes, leur amplitude
est plus faible que dans le cas des sondes monomodes : ceci peut étre justifié par la com-
plexité des conditions d’interférences dans le cas des sondes multimodes, conformément
aux résultats déja trouvés dans le chapitre 4. Comme dans le cas monomode, les sondes
attaquées chimiquement collectent plus de signal que les sondes étirées. Enfin, la valeur
moyenne du signal est plus importante avec des sondes multimodes qu’avec des mono-
modes.

2-Pour les sondes multimodes métallisées, les oscillations observées précédement, dis-
paraissent quand on s’éloigne de I'objet, mais des oscillations restent visibles a quelques
microns de I'objet. Ceci est du a I'existence de la couche d’or qui empéche le champ dif-
fusé par l'objet d’étre collecté lorsqu’on s’éloigne de l'objet, alors le champ collecté se
stabilise a un niveau fixe. Ce comportement est observé dans les deux cas, sondes étirée
et attaquée. Du point de vue calcul numérique, la métallisation des sondes, peut éliminer
les interactions entre les sondes des systemes voisins et permet de limiter la période et
par conséquent le nombre de modes N a prendre en compte et aussi le temps de calcul,
comme nous l'avons déja remarqué dans le cas des sondes structurées monomodes.

En comparant la dynamique du signal transmis quand la sonde passe au dessus de
I'objet, avec une sonde métallisée, la résolution est nettement améliorée (le pic cental
est mieux localisé), bien que la valeur moyenne de l'intensité collecté décroisse avec la
métallisation.

5.4 Comparaison avec des résultats expérimentaux

Dans le but de valider ces résultats théoriques, nous allons les comparer avec des
résultats expérimentaux obtenus dans notre groupe avec des fibres monomodes et multi-
modes.

Nous disposons de trois types de résultats obtenus avec une sonde multimode at-
taquée, une sonde monomode étirée non-métallisée et une sonde monomode étirée et
métallisée. L’objet considéré est un rail de silice de 50nm de large et 20nm de haut. Les
images expérimentales sont réalisées en mode a intensité constante, elles sont présentées
sur les Fig. 5.5, Fig.5.6 et Fig.5.7 respectivement. Expérimentalement 1'intensité détectée
en champ lointain est toujours plus grande avec une sonde multimode qu’avec sonde mo-
nomode, il en est de méme lors de 'acquisition des images. Ceci est conforme aux résultats
obtenus dans les chapitres 3 et 4, ou le niveau de base pour les sondes multimodes est
plus élevé que pour les sondes monomodes.

Quand on observe les images obtenues en mode intensité constante avec la sonde
multimode (Fig.5.5), nous remarquons que lorsque la sonde passe au dessus de 1'objet,
le pic central est plus étalé et moins élevé en valeur absolue que dans le cas de la sonde
monomode (Fig.5.6). Ceci n’est pas le cas des courbes du signal transmis dans les sondes
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multimodes dans la configuration a hauteur constante. Cet étalement est retrouvé dans
la Fig.5.2 quand la sonde est plus large possede plus de modes excités et ceci confirme
ce que nous avons établi dans le chapitre 4 et les résultats de section 3 sur renflement
observé.
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F1c. 5.5: (a) Image expérimentale en champ proche enregistrée avec une sonde multimode
attaquée chimiquemet non métallisée dans le mode a intensité constante. L’objet est en
silice de 50nm de large et 20nm de hauteur. (b) Coupe horizontale effectuée sur I'image
optique.

Comme deuxieme étape, nous effectuons les calculs correspondant a une ligne de ba-
layage avec notre modele global pour ces trois sondes. Nous prenons en compte les mémes
conditions d’illumination et les mémes parametres géometriques de l'objet que ceux uti-
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F1G. 5.6: (a) Image expérimentale en champ proche enregistrée avec une sonde monomode
étirée non métallisée dans le mode & intensité constante, 'objet est de taille 50 x 20(nm?).
(b) Coupe horizontale effectuée sur I'image optique.

lisés lors des expériences. Les sondes considérées ont les parametres suivants:

1. Lasonde multimode attaquée chimiquement: coeur d. = 10um et indice de réfraction
n. = 1.508.

2. Les sondes monomodes: coeur d. = 600nm et indice de réfraction n. = 1.508. La
métallisation est réalisée par une couche d’or sans recouvrir l'apex.

Les calculs du flux transmis sont effectués pour une période d = 100um et un nombre
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Fi1c. 5.7: Image expérimentale en champ proche enregistrée avec une sonde monomode
étirée métallisée dans le mode & intensité constante, 'objet est de taille 50 x 20(nm?). (b)
Coupe horizontale effectué sur I'image optique.

de modes 2N + 1 = 1025 qui suffisent pour obtenir une convergence numérique. Pour étre
conforme au domaine du balyage expérimental, nous limitons le déplacement sonde-objet
a 15um. Les courbes théoriques donnant la variation du signal transmis a travers ces trois
sondes sont représentées respectivement sur les Fig.5.8. et 5.9.

Nous observons sur ces figures que le signal transmis a travers ces trois sondes, présente
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Fic. 5.8: Signal transmis par la sonde multimode non métallisée en mode a hauteur
constante. L’objet est de taille 50 x 20(nm?) et la distance sonde-objet est g = 50nm

un profil semblable a ceux discutés lors du paragraphe précédent pour l'objet de taille
100 x 100(nm?). Bien que la comparaison entre les images expérimentales et théoriques soit
avant tout qualitative, différents aspects de leur formation peuvent étre interprétés avec
nos calculs. Pour la sonde multimode de la Fig.5.8, la courbe du flux transmis ne monte pas
le renflement observé dans les calculs de la Fig.5.2 et dans la coupe expérimentale (Fig.5.5).
Ceci est du au fait que la sonde n’est pas assez large comme dans le cas expérimental,
pour exciter plus de modes. Si on augmente la dimension du coeur, on excitera plus de
modes, et la courbe du signal transmis fera apparaitre le renflement.

Quand on observe le signal collecté par les sondes monomodes, non métalliseés (Fig.5.9),
nous remarquons que les oscillations qui apparaissent de part et d’autre de 'objet, ap-
paraissent aussi dans le signal collecté par la sonde métallisée, mais avec un amplitude
nettement moins importante. Le pic central, qui apparait quand la sonde passe au-dessus
de I'objet émerge mieux a partir du niveau moyen avec la sonde métallisée, il I’est moins
avec la sonde non-métallisée. Ce résultat apparait aussi quand on observe les Fig.5.6 et
Fig.5.7, en particulier les lignes des coupes correspondants a chacune des images.

Les différences qui apparaissent dans le comportement des sondes multimodes peut
étre associé a la différence entre le mode a hauteur constante et intensité constante.

5.5 Conclusion
Ce chapitre nous a permis de franchir une étape nouvelle dans la mise en oeuvre de la

modélisation d'un systeme PSTM réaliste. Nous avons calculé le signal détecté et transmis
a travers des sondes proches de celles utilisées expérimentalement :
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F1G. 5.9: Signal transmis par les deux sondes monomodes : métallisée et non métallisée,
le balayage est effectué en mode & hauteur constante, I'objet est de taille 50 x 20(nm?).
La distance sonde-objet est g = 50nm et les caractéristiques géométriques et optiques des
sondes sont identiques. La couche d’or autour de la sonde a pour épaisseur 100nm

- nous traitons aussi bien les sondes monomodes que les sondes multimodes.

- nous prenons effectivement en compte la structure (coeur et gaine) avec des dimen-
sions et indices conformes aux mises en oeuvres expérimentales.

- nous sommes capables de modéliser différentes formes de pointes pour différentier les
sondes attaquées chimiquement ou étirées thermiquement en faisant varier les parametres
@ et az du modele géométrique.

- nous savons prendre en compte la métallisation éventuelle des sondes.

- nous avons utilisé des dimensions de la partie guidante [,, de la fibre (celle qui cor-
respond a D = cste) de 'ordre de la dizaine de microns et c’est a notre connaissance, la
premiere fois que de telles longueurs sont prises en compte apres un taper déja de taille
réaliste.

Nous avons ainsi présenté 1’étude systématique de l'influence des parametres opto-
géométriques du systeme sur la valeur de I'intensité du signal transmis par les différents
types de sonde. Le signal dépend bien str de la taille de 'objet mais aussi de la nature
(mono ou multimode) et de la taille de la sonde (I, et D) et de la forme de son extrémité (¢
et az). Nous avons montré le role de la métallisation qui accroit la résolution par rapport
aux sondes non-métallisées bien que la valeur du signal détecté soit inférieure.

Enfin nous avons pu faire une comparaison entre les résultats théoriques issus des
calculs et des images expérimentales d’'un méme objet obtenues avec des sondes différentes
mais que nous savons prendre en compte de fagon pertinente dans les simulations.
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L’ensemble de ces études permet de conclure que le modele développé et la méthode
mise en oeuvre sont validés et sont utilisables tant pour prédire des résultats et orien-
ter les expériences que pour analyser des résulats expérimentaux. Ce chapitre ouvre
sur de nombreuses perspectives qui pourront étre mises en oeuvre expérimentalement
et théoriquement, comme par exemple : excitation des modes plasmons pour augmenter
le signal transmis lors de l'utilsation de sondes métallisées et amélioration de la résolution.
La génération d’harmoniques d’orde 2, peut étre aussi explorée, notamment dans la po-
larisation P, dans le but de surmonter la diminution du nombre des modes guidés causée
par la métallisation.
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Chapitre 6

Etude de leffet de la sonde dans la
détection du champ proche en
infrarouge

Le but de ce chapitre est ’étude en champ proche optique de la spectro-microscopie
dans le domaine du proche infrarouge. Pour comprendre le comportement de la lumiere
infra-rouge diffractée par un échantillon, nous avons effectué des calculs numériques avec la
méthode différientielle et I'algorithme S-matrix. Notre étude se divise en deux parties : la
premiere consiste a étudier uniquement ’objet sans la présence de la sonde. Pour effectuer
ces calculs, nous considérons toujours le cas d'un systeme a 2 dimensions comportant une
symétrie translationnelle dans une des directions. Les résultats que nous présentons ici
sont relatifs a la polarisation S, ils sont complémentaires aux résultats récemment publiés
en polarisation P [Dazzi et al. 04]. La deuxieme partie, sera consacrée a 'effet de la sonde
dans la détection du champ proche en infrarouge, en utilisant une sonde de chalcogénure
(Tellure Arsenic Selenium). Ceci est possible avec le modele global développé dans ce
travail.

6.1 Position du probleme

La spectroscopie infra-rouge est un outil puissant pour identifier les molécules orga-
niques et le domaine du proche infra-rouge est souvent utilisé pour révéler leur signature
moléculaire. La cartographie chimique ou spectro-microscopie est couramment utilisée
dans les centres synchrotron ou la brillance du faisceau permet d’obtenir une résolution
spatiale proche de la limite de diffraction A. Cependant, dans l'infra-rouge cette limite
excede largement la taille de la plupart des especes intéressantes tels que les cellules vi-
vantes (bum — 30pum). D’ou l'intérét qu’ont porté les physico-chimistes aux techniques
champ proche optique qui leur permettent d’augmenter, en théorie, cette résolution d’un
ordre de grandeur.
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Durant la derniere décennie, ces nouvelles techniques se sont développées, principale-
ment dans le domaine visible, sans doute a cause du nombre limité de sources accordables
dans les autres domaines spectraux. A I'heure actuelle, les lasers a électrons libres et
les oscillateurs paramétriques optiques, peuvent couvrir toute la gamme spectrale dans
le domaine qui nous intéresse. Et c’est pour cela, que différents groupes ont entrepris
de développer un microscope champ proche dans l'infra-rouge type Photon Scanning
Tunneling Microscope (PSTM) [Piednoir et al. 95]. Des premiers résultats expérimentaux
ont montré qu’il était possible de visualiser facilement le doublet d’une substance ab-
sorbante centré sur 3um avec cette technique champ proche optique [Gross et al. 01,
Piednoir et al. 96]. Afin d’interpréter les images expérimentales obtenues, nous avons en-
trepris de modéliser le champ électromagnétique diffusé par des objets absorbants dans
la gamme spectrale entourant les bandes d’absorption situées dans l'infra-rouge. Dans ce
travail, qui constitue la suite de la collaboration avec un groupe d’expérimentation du
Laboratoire pour ’Utilisation du Rayonnement Electromagnétique (LURE) ou le cas TM
a été étudié (voir Annexe A), nous allons étudier les deux cas: quand la sonde est limitée
a un point qui se déplace au dessus de I’échantillon absorbant, et quand la forme de la
sonde est prise en compte dans les calculs, comme dans les simulations effectuées dans les
chapitres précédents.

6.2 Description du systeme

Dans le PSTM infrarouge nous aurons toujours un échantillon déposé sur la face plane
d’un primse éclairé en réflexion totale par une onde plane. Le champ électromagnétique
diffusé par le systeme prisme-échantillon est collecté en partie par une sonde effilée en
son extrémité (voir Fig.6.1). Différents parametres opto-géométriques (taille de 1'objet
absorbant encastré, indice de réfraction, parametres d’éclairage) peuvent étre aisément
étudiés. Dans ce chapitre, nous avons considéré un échantillon simple : un film homogene
d’indice ny, = 1.7 comportant un objet absorbant infini dans la direction z et possedant
une section rectangulaire (taille latérale s et épaisseur e). Cet objet est caractérisé op-
tiquement par un indice de réfraction complexe ny, dont les parties réelle et imaginaire
sont reportées sur la Fig.6.2. en fonction de la longueur d’onde incidente A\, comparable a
I'indice de réfraction du polymere de type Poly-Méthyl-Methacrylate(PMMA) utilisé dans
les expériences. En effet, nous voyons sur la Fig.6.2 que I'indice de réfraction comporte un
doublet caractéristique autour de 5um qui nous permettra d’identifier sa présence sans
probleme.
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Détecteur

|

le »|
[ |
ny air
eT nq, Echantillon
ng | Prisme

F1G. 6.1: Schéma du dispositif: ny = 4 est I'indice de réfraction du prisme, ni, = 1.7 est
I'indice de réfraction de I’échantillon, ny, est 'indice de réfraction de 'objet absorbant
encastré, ny = 1 est I'indice de réfraction de I'air. d est la période du systeme, s est la taille
latérale de 'objet absorbant, e est son épaisseur. ¢ est I’angle d’incidence. La sonde est
modélisée par un guide planaire rectangulaire qui se termine par une une partie conique
et un apex. Son indice de réfraction est ny, = 2.4

L’angle d’incidence 6 et les différents indices de réfraction : prisme-échantillon-air,
sont choisis tels que la réflexion totale prenne naissance sur I'interface échantillon-air. La
détection du champ électrique va s’effectuer en mode a hauteur constante, a une hauteur
inférieure a \g/2. Le prisme en Germanium est modélisé par un milieu semi-infini dont
Iindice de réfraction n; est égal a 4 pour A\g = 5um. La sonde est de la forme déja étudiée
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F1G. 6.2: Variation des parties réelle et imaginaire de ’objet absorbant, en fonction de la
longueur d’onde

dans le chapitre 4, dont la partie rectangulaire possede un diametre D = 4um, le taper
est d’angle ¢ = 30° et I'apex de taille ag = 50nm.

6.3 Analyse du champ-proche optique : influence de
I’épaisseur de 1’échantillon

Avant de présenter les cartes spectroscopiques théoriques, nous allons étudier du point
de vue champ proche optique 'effet de I’épaisseur de 1’échantillon. Pour comprendre 1'effet
des bords de 'objet, on considere d’abord un objet absorbant avec une grande extension
latérale de (s = 50um) comparée a la longueur d’onde \g = 5um. En effet; quand la
taille de 'objet absorbant est petite par rapport a \g, les deux bords peuvent interagir
et la figure de diffraction peut s’étendre sur une distance latérale plus importante que
celle de I'objet ou étre décalée par rapport a la position géométrique de 1'objet. Nous
avons représenté sur la Fig.6.3 la distribution de 'intensité de champ proche en fonction
de la position latérale de la sonde (considérée ici comme un point materiel) et ceci pour
trois échantillons d’épaisseurs différentes. Toutes ces intensités ont été calculées a une
hauteur constante située a 10nm au dessus de la surface de ’échantillon. Comme on peut
le voir sur la Fig.6.3, l'intensité décroit au dessus de l'objet absorbant, mais la forme de la
distribution de I'intensité n’épouse pas exactement la forme de I'objet. La distribution non
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symétrique au dessus de I’échantillon est bien connue, elle est liée a la direction d’éclairage
[de Fornel et al. 96]. D’autre part, les différentes oscillations obtenues sur la distribution
de I'intensité sont liées aux interférences multiples entre les différentes ondes réfléchies sur
les bords de 'objet encastré et ’onde incidente transmise. Nous pouvons aussi remarquer
que I'amplitude des oscillations est faible par rapport au signal diffracté.
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F1G. 6.3: Intensité du champ proche en fonction de la position latérale de la sonde par
rapport a 'objet, pour différentes épaisseurs de I'objet absorbant.

Quand I'épaisseur de I’échantillon augmente, I'intensité en dehors de I'objet absorbant
varie de maniere non monotone. Ce comportement peut étre expliqué simplement par le
jeu des interférences multiples a I'intérieur de ’échantillon. En effet, si I’on fait abstraction
de I'objet absorbant a I'intérieur de I’échantillon et que I’on représente l'intensité (associée
aux ondes évanescentes) émise dans l'air (& 10nm par exemple), on fait apparaitre une
courbe oscillante en fonction de I’épaisseur de 1’échantillon (voir Fig.6.4). Ce comporte-
ment est identique a I'interférometre de Fabry-Perot, sauf que I'onde transmise dans ’air
est une somme infinie d’ondes évanescentes. Ce dernier point est associé au fait que la
réflexion totale se situe a la derniere interface échantillon-air. Dans 1’échantillon, on a une
somme infinie d’ondes radiatives qui interferent entre elles: quand les interférences sont
destructives, 'intensité correspond au maximum de la courbe de la Fig.6.4. Ce compor-

tement explique les valeurs des intensités a ’extérieur de 1'objet absorbant trouvées dans
la Fig.6.3.
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F1G. 6.4: Intensité du champ proche en fonction de I’épaisseur de 1'objet absorbant. Les
valeur des épaisseurs de la Fig.6.3 sont précisée par des petits carrés.

6.4 Spectroscopie

Nous présentons maintenant les cartes spectroscopiques a deux dimensions donnant les
lignes de balayage de la sonde en fonction de A, 10nm au dessus de I’échantillion, afin de
faire ressortir les bandes d’absorption. La coordonnée horizontale correspond a la position
latérale du détecteur par rapport a 1’échantillon, la coordonnée verticale correspond aux
excursions en longueur d’onde utilisées lors de I’étude spectroscopique, les couleurs rendent
compte de l'intensité détectée (plus la teinte est foncée, plus I'absorption est importante).

6.4.1 Spectroscopie sans la sonde

La Fig.6.5 représente une carte de spectroscopie pour un objet absorbant de bum
de large et 1.2um d’épaisseur placé au centre de 'image. On reconnait sur cette figure
les 2 zones correspondant au doublet dont le profil (selon y) correspond a celui reporté
Fig.6.2. Les minima d’absorption sont centrés sur les maxima de la partie imaginaire
de l'indice de réfraction de l'objet absorbant. L’extension spatiale latérale (selon x) au
niveau de 'absorption est en accord satisfaisant avec la taille latérale de ’objet absorbant
[Dazzi et al. 04]. Cette figure démontre qu’il est possible de détecter un objet absorbant
avec sa signature spectroscopique. Nous avons présenté sur la Fig.6.5, avec une ligne verte,
la position minimum du doublet (maximun d’absorption). On peut constater a partir de
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cette carte, qu’il n’y pas de distortion dans les bandes d’absorption pour la taille latérale
de I’échantillon considérée, contrairement a d’autres tailles considérées dans I’étude réalisé
en polarisation P [Dazzi et al. 04].
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Fic. 6.5: Carte de spectroscopie de 1'objet absorbant calculée a une distance de y, =
10nm, pour Ao = Sum et 6 = 16°, 'objet est 1.2um de long sur 5um de large.

Nous allons maintenant étudier I'effet de la distance sonde-échantillon sur les cartes
spectroscopiques. Nous avons donc réalisé une carte de spectroscopie sur la Fig.6.6 com-
parable a celle de la Fig.6.5, pour différentes distances sonde-échantillon. Les différentes
distances sonde-objet sont inférieures a \y pour que les composantes évanescentes restent
prépondérantes par rapport aux composantes radiatives. Nous observons tres rapidement
(a partir de yo = 200nm) que les bandes d’absorption se déforment fortement et dispa-
raissent quasi completement quand la distance d’observation est de l'ordre de la longueur
d’onde (5um). Ceci s’explique par le fait que l'information (absorption) liée a 'objet de
taille comparable a la longueur d’onde est portée principalement par les ondes évanescentes
émises par 'objet. Au dela d'une certaine distance, celles-ci sont atténuées et I'informa-
tion est peu portée, voire absente des ondes radiatives qui se propagent en champ lointain.
Ceci montre aussi que les données spectroscopiques ne peuvent étre obtenues sur un objet
de taille comparable a la longueur d’onde que si ’on analyse 'information contenue dans
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les ondes évanescentes diffractées par I'objet. Ceci rend nécessaire une détection en champ
proche avec un détecteur placé a une distance de I’échantillon inférieure & A\g/25.

5150 29

Longueur d’onde (nm)

Position latérale (nm)

Fi1G. 6.6: Cartes de spectroscopie de I'objet absorbant calculées a différentes distances de
I’échantillon yq, pour A\g = 5um et 6 = 16°. L’objet absorbant est de bum de large et
1.2um d’épaisseur. La sonde n’est pas prise en compte.
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6.4.2 Spectroscopie en présence de la sonde

Maintenant, nous présentons l'effet de la sonde dans la spectroscopie infrarouge, en
considérant une sonde multimode de diametre D = 4um et de longueur a; = 9um avec
un apex de rayon az = 50nm et un angle de taper ¢ = 30°. La sonde est de chalcogénure
d’indice de réfraction n, = 2.4 et posseéde quatre modes.

Avant de présenter la carte de spectroscopie du méme objet que dans la section
précédente (de largeur 5um et d’épaisseur 1.2um) en tenant en compte de la présence
de la sonde, nous présentons pour 4 longueurs d’ondes qui se situent en dehors et dans la
zone du doublet d’absorption, le signal détecté sur une ligne. Sur la Fig.6.7a, on présente
le flux transmis par la sonde quand elle se déplace a hauteur constante. Le flux est cal-
culé avec les mémes hypotheses que dans les chapitres précédents. Sur la Fig.6.7b, nous
rappellons 'intensité du champ électrique sans la sonde, pour la comparaison. En effet, le
but de ce calcul était de comparer la variation du flux transmis dans la sonde par rapport
a I'intensité du champ électrique, pour savoir s’il était profitable de lancer le calcul de la
carte spectroscopique. Cette étude nous a permis de prévoir un doublet méme en présence
de la sonde, bien que les intensités calculées ne soient pas du méme ordre de grandeur,
I’allure générale des courbes est peu affectée par la présence de la sonde.

En analysant la Fig6.7, et comme il a été déja établi lors des calculs précédents
(chapitre3-5), les courbes du flux transmis different des courbes de l'intensité du champ
électrique. Mais différentes remarques peuvent étre faites :

1-Dans les courbes de la Fig.6.7, 'intensité du champ électrique ainsi que le flux
transmis dans la sonde décroit au-dessus de la l'objet absorbant, mais la forme de la
distribution de l'intensité n’épouse pas exactement la forme 1’objet.

2- La courbe du flux transmis n’est pas symétrique au dessus de 1’échantillon, ce qui
est lié a la direction d’éclairage comme dans le calcul sans sonde.

3- Les différentes oscillations obtenues sur la distribution de I'intensité, qui sont liées
aux interférences multiples entre les différentes ondes créées par la présence de 1'objet
encastré et I’onde incidente transmise, apparaissent sur les Fig.6.7a et Fig.6.7b.

4-Bien que l'intensité du champ soit différente du flux transmis il semble a partir de
ces courbes, que la présence de la sonde, n’affecte pas d’'une maniére importante la spec-
troscopie car les sens de variation sont toujours identiques dans les Fig.6.7a et Fig.6.7b.

Pour voir l'effet de la sonde dans la spectroscopie, nous avons calculé le flux transmis
dans la sonde de chalcogénure, pour les différentes longueurs d’onde du domaine spectral
: [4.8 — 5.08] (um), ou le doublet est localisé et le résultat est présenté sur la Fig.6.8. Il
sera comparé avec la carte de spectroscopie réalisée dans le cas sonde sans objet sur la
Fig6.5, pour la méme distance yy = 10nm.

Quand on observe attentivement les deux cartes de spectroscopie (Fig.6.5 et Fig.6.8),
on remarque que le doublet apparait toujours dans la méme gamme spectrale, mais il



130 Etude de Deffet de la sonde dans la détection du champ proche en infrarouge

2.50E-008|-

2A0E-008
2.30E-008
2.20E-008

(@)

2.10E-008

Flux (a.u)

2.00E-008|-

——A=4950nm
——A=5000nm

A=5058nm
——A=5108nm

1.90E-008[

1.80E-008 1 . I . I
-30000 0 +30000

32

(b)

E0(a.u)
N
[e0]
T

26

A=4950nm
A=5000nm
24 | A=5058nm
A=5108nm

22 N 1 N 1 N 1 N
-30000 0 +30000

Postion latéraé (nm)

Fic. 6.7: (a) Flux transmis dans la sonde. (b) Distribution de l'intensité du champ
électrique en ’absence de la sonde. A\g = bum et § = 16°, 'objet absorbant est de dimen-
sion de 5um de large et de 1.2um d’épaisseur.

est légerement modifié quand la sonde est prise en considération dans les calculs. La
perturbation de la sonde se traduit par une légere distorsion des bandes d’absorption.
Ceci semble étre en bon accord avec les travaux expérimentaux réalisés par Piednoir
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Fi1G. 6.8: Carte de spectroscopie de 1'objet absorbant calculée en tenant compte de la
présence de la sonde a une distances yo = 10nm, pour \g = S5um et § = 16°, 'objet
absorbant est de 5um de large et 1.2um d’épaisseur. La sonde de chalcogénure est de
diametre D = 4um, d’angle ¢ = 30° et rayon d’apex a3 = 50nm, son indice de réfraction
est ny, = 2.4.

[Piednoir et al. 95|, qui a montré que la détection du doublet dépend fortement de la
nature des sondes. Dans ces travaux, Piednoir a montré que la résolution des microscopes
de champ proche en infrarouge, dépendait aussi de la la taille de la sonde, de sa forme et
bien évidemment des parametres opto-géométriques [Piednoir et al. 96], ce qui rejoint les
conclusions relatives a la fonction de transfert présentées dans le chapitre 3.

Enfin, des travaux expérimentaux récents[Schaafsma et al. 99|, se sont focalisés dans
le développement des microscopes en infra-rouge, avec des sondes monomodes et mul-
timodes de chalcogénure [Talley et al. 00]. Ces travaux ont montré la reproductibilité
des résultats en utilisant des sondes chalcogénure pour des travaux de spectroscopie sur
différents échantillons, y compris des cellules biologiques avec des résolutions s’approchant

de \/25.
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6.5 Conclusion

Cette étude montre qu’il est possible de détecter par une technique champ proche
optique la présence d’un objet absorbant dont la signature optique est caractérisée par
un doublet d’absorption dans le domaine infra-rouge. Nos calculs confirment ce qui a été
observé expérimentalement dans le domaine infrarouge. Dans le cas d’objets absorbants
dont la taille latérale est supra-longueur d’onde, la localisation et la taille latérale de I'objet
ainsi que la position des bandes d’absorption sont respectées. Cependant, la détection doit
s’effectuer en champ proche, tres pres de ’échantillon, pour obtenir ce résultat. Dans le
cas d’un objet dont la taille latérale est sub-longueur d’onde, la localisation s’effectue
aussi mais au prix d’un élargissement latéral (effet de diffraction des bords). Dans ce cas
les bandes d’absorption sont détectées avec moins de distorsion.

L’introduction de la sonde n’affecte pas 'apparition du phénomene du doublet, bien
que la carte de spectroscopie réalisée en présence de la sonde présente le flux transmis
dans la sonde dans la gamme de longueurs d’onde du domaine de I'infrarouge. Nous avons
vérifié que le doublet reste toujours localisé en \, mais il subit une légere déformation, due
a la présence de la sonde. Ceci reste en bon accord avec ce qui a été montré dans le visible,
au cours des chapitres 2-5, ol nous avons montré que le calcul du flux transmis dans la
sonde tient compte de trois différente contributions, liées au systeme sonde-objet (signal
collecté), essentiellement la diffusion de 1'objet et la perturbation de la sonde quand elle
est latéralement loin et dans le champ proche de 'objet.

A travers l'application présentée dans ce chapitre, nous établissons la validité du
modele théorique développé au cours de cette these pour toute étude impliquant un cou-
plage sonde-objet en prenant en compte la globalité des phénomenes de diffraction liés a
cette configuration.



Conclusion Générale

L’objectif fixé a ce travail était de mettre en place un outil nouveau pour effectuer des
simulations capable de prendre en compte les effets liés a la présence de la sonde dans la
formation des images de champ proche optique. Pour atteindre ce but, sous la direction
de L. Salomon nous avons mis en place, en prolongement de la méthode différentielle, un
nouveau code numérique intégrant les algorithmes matriciels T et S. Ce qui nous autorise,
moyennant les précautions numériques évoquées dans le chapitre 2, a prendre en compte
des zones modulées étendues. Nous avons mis a profit cette possibilité pour modéliser
des sondes de tailles réalistes se déplagant au-dessus d'un objet diélectrique en mode a
hauteur constante. Apres les vérifications nécessaires pour nous assurer de la fiabilité
numérique des calculs, nous avons montré les possibilités offertes par ce modele global en
nous limitant au cas de la polarisation S.

Dans les fibres monomodes comme dans les fibres multimodes, nous avons montré qu’il
était possible de décrire rigoureusement le couplage entre le champ électromagnétique en
chaque point de la ligne de balayage en présence de la sonde et 'intensité transmise par
le (ou les ) mode (s) guidé (s) dans les sondes. Nous avons aussi montré 'influence de la
forme de I'extrémité de la sonde, des contrastes d’indice entre échantillon et sonde sur le
signal détecté. Ceci nous a conduit a nous poser d’une fagon renouvelée le probleme de la
fonction de transfert du PSTM et de I’éventuelle passivité de la sonde. Le travail entre-
pris dans le cas des sondes monomodes nous entraine a nuancer les conclusions antérieures
et dire que la définition d’une fonction de transfert n’est pas possible en général et que
seule une pseudo-fonction de transfert semble étre accessible. Cette approche doit étre
poursuivie et étendue au cas des sondes multimodes ou des premiers résultats numériques
délicats a interpréter, laissent cependant supposer que de telles sondes sont plutot actives
que passives. L’étude en polarisation P reste aussi a effectuer.

Enfin nous avons pu prolonger ce travail de modélisation dans deux directions ot nous
nous sommes livrés a des comparaisons qualitatives avec des résultats expérimentaux. La
premiere direction est celle de la prise en compte d’une structure "réelle” de la sonde
. coeur, gaine et éventuellement métallisation et différentiation des techniques de fabri-
cation. Nos travaux confirment les observations expérimentales : le métal absorbant li-
mite les interactions sonde-objet et donne un meilleur contraste que les sondes purement

133



134 Conclusion

diélectriques. La encore notre modele pourra étre étendu vers la prise en compte de 'ex-
citation des plasmons dans le revetement métallique en vue d’exalter le signal transmis.
La seconde direction explorée est celle de I’absorption dans le domaine infra-rouge. Nous
avons montré la pertinence de notre modele pour étudier la spectroscopie d’un doublet
d’absorption dans des circonstances variées. Le prolongement serait ici de pouvoir se tour-
ner vers des molécules biologiques dont ”la signature en absorption” est souvent située
dans le domaine IR.

Il ressort de ce travail que le modele mis en place permettra d’approcher la réalité
des conditions expérimentales. Les améliorations numériques (parallélisation des codes,
augmentation de la puissance de calcul, les évolutions techniques des langages) que nous
commencons a adapter, réduisent les temps de calculs et permettent d’envisager un pas-

sage en 3D, nous affranchissant ainsi les contraintes liées a la périodicité de I’actuel modele
2D.
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Abstract

This paper is devoted to study the near-field spectrometry in the infrared spectral range. To understand the behavior
of the infrared light diffracted by an object, numerical calculations have been carried out with Fourier Modale (FM)
method within R-matrix algorithm. We consider the case of three-dimensional system including a translational sym-
metry in one direction, where is included an homogenous layer in which is buried an absorbing object. Using an optical
near-field analysis and by calculating the electric field intensity distribution, both of the thickness effect and the lateral
size of the absorbing sample are investigated. It is found that the distribution of the intensity related to the electric field
is depending on geometry of the absorbing object. Also, we show how the diffraction due to the sample edges has an
effect on the field intensity distribution. After that we pay more attention to the spectroscopy mapping description, in
particular to the influence of the sample characteristics on detection of an absorbent object in near-field. This technique
is also able to detect the doublet of an absorbent object with over-wavelength size but in near-field zone. When the
lateral size of the object is a sub-wavelength, the absorption bands are detected with slight distortion but the diffraction
effects are present. To diminish the diffraction effects, we reduce the sample thickness which may induce a more im-
portant absorption bands distortion.
© 2004 Elsevier B.V. All rights reserved.
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1. Introduction

Infrared spectroscopy is a powerful technique
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currently performed at synchrotron radiation
centers where the brilliance of the beam allows to
reach a spatial resolution close to the diffraction
limit (=24) [1-3]. However, in the infrared domain
the diffraction limit exceeds largely the size of
many interesting species such as a typical living
cell (5-30 pum). Furthermore, much interest has
been devoted to enhance this resolution in mag-
nitude by using near-field microscopy. In fact,
during the last decade these new techniques have
been developed and refined, principally in the
visible region and few works were devoted to mid-
infrared domain [4-8]. This is mainly due to the
limitation of the number of tunable sources. Ac-
tually, free electron lasers and optical parametric
oscillators can cover this interesting spectral range.
This is why we have developed an infrared mi-
croscope working in the photon scanning tunnel-
ing microscope (PSTM) configuration. Using this
optical near-field technique, our first experimental
results show that it is possible to visualize easily a
doublet of an absorbent substance centered at 3
um [9]. To go further, we have undertaken to
model numerically this device to understand the-
oretically the behavior of the diffracted field by an
absorbing sample when sweeping the wavelength
across absorption bands.

This paper is organized as follows. In Section 2,
we describe the physical system, illumination
conditions as well as the sample. Also we give brief

details of the numerical technique used in the
computation of diffracted electromagnetic field. In
Section 3, both of effects of the sample thickness
and its lateral size in the diffracted electromagnetic
field are studied. This step is important because it
allows us to determine the main system parameters
related to the sample spectroscopy. In Section 4,
we detail the theoretical spectroscopy maps ob-
tained for an absorbent sample buried in homog-
enous layer. The effect of different geometrical
parameters of the sample are studied in detail to
point out their influence on the spectral detection
and spatial localization of the absorbent sample. A
general conclusion is given in Section 5, which
allows us to make an evaluation of our results and
to draw up future perspectives with the optical
near-field technique.

2. Description of the physical system and model

In this paper, we consider a PSTM configura-
tion as an optical near-field technique. The physi-
cal system consists to illuminate in total reflection
with plane wave, a sample deposited on prism. The
electromagnetic field diffracted by the prism—sam-
ple system is collected close to the sample by a
tappered probe. In Fig. 1, we consider a sample
which incorporates: an homogenous film of re-
fractive index n;, = 1.7 including an absorbent
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Fig. 1. Schematic description of the set-up: n; = 4 is the refractive index of the prism, n;, = 1.7 is the refractive index of the thin film,

nyp is the refractive index of the absorbing object, n, = 1 the refractive index of air. d is the period of the structure, s is the size of the

absorbing region, e the thickness and 6 is the angle of incidence.
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object, infinite in the z direction and possesses a
rectangular section of lateral size taken equal to s
and e as the thickness. The refractive index of the
object is equal to ny,, for which the real and
imaginary parts are presented in Fig. 2. This latter
is similar to the refractive index of the photosen-
sitive polymer diazonaphthoquinone usually used
in photolithography. Moreover, for the considered
object, we see in Fig. 2 that the refractive index
shows one characteristic doublet around 5 pm
which allows us to identify its presence without
encountering any problem. Incidence angle and
different refractive indices of prism—sample—-air are
taken in such manner that a total reflection can
appear in sample-air interface. The detection of
electric field is performed in the constant height
scanning mode, at y, height less than /Jy. The
prism, in Germanium, is modeled by semi-infinite
medium of refractive index n; = 4 (for 4y =5 um)
in the considered wavelength domain. One must
notice here that different effects of opto-geometri-
cal parameters (e.g., size of the absorbent sample,
refractive index, illumination conditions, etc.) can
be studied in detail easily with this model.

The numerical work is performed by the FM
method improved by R-matrix algorithm. This
method is well known by the authors working in
the diffraction gratings field [10]. It consists to
write the magnetic field (for TM polarization) with
Rayleigh expansion in two homogenous zones
(prism and air). The zone of the sample is inho-
mogeneous (i.e., its refractive index varies along x
direction) and is called also modulated zone (see
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Fig. 2. Distribution of the real (®) and imaginary (®) part of
the refractive index n;, versus the wavelength.

Fig. 1). We suppose that a finite number of modes
in Rayleigh expansion is sufficient to describe the
electromagnetic field outside the inhomogenecous
structure. To determine the transmission and re-
flection matrices of the system composed by three
zones defined previously, we choose N indepen-
dent vectors. After that, we calculate their images
through the inhomogeneous structure with a nu-
merical method (Runge-Kutta). By writing the
boundary conditions of the electromagnetic field
for different interfaces, we obtain the cited above
matrices. Once these matrices are determined and
using the incident wave, it is possible to calculate
the electromagnetic field in three zones. One of the
most important advantage of this method is the
possibility to evaluate the contribution of both
radiative and evanescent components emitted by
the diffracted zone. The details of FM method
have been reported elsewhere [11]. This method is
more adapted for periodical structure. But it is
possible to adapt the period to the used wave-
length to guarantee that there is no (or at least
minimized) electromagnetic coupling between the
absorbent objects. For the range of absorbent
object geometries considered in this work, the pe-
riod is taken equal to 200 pm.

Unfortunately, when the modulated zone be-
comes higher in height (i.e., in the order of the
wavelength) or/and the truncation number N in-
creases, the method becomes unstable. This insta-
bility is related to the numerical problem
encountered when the evanescent orders are
propagated during the Runge-Kutta integration.
Moreover, for any precision obtained by the
computer, the rapid decreasing of evanescent or-
ders of low range strongly induces numerical in-
stabilities. To find a remedy for this problem,
different roughly equivalent algorithms may be
used. In this work, we employ the R-matrix algo-
rithm to circumvent all numerical instabilities
[12,13].

However, at this level the problem is not com-
pletely resolved mainly in TM polarization. In
fact, other numerical instabilities may arise when
treating metals with a high reflectivity power. It
has been reported by Li [14] that when using the
standard theorems of Fourier factorization of
the truncated Fourier series of products of
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discontinuous functions employed in the differen-
tial theory are not converging everywhere in TM
polarization. So a new formulation based on a
correct representation of truncated Fourier series
of products of discontinuous functions was pro-
posed [15]. The convergence rate with respect to
the number of diffraction orders is much faster
and may approach the convergence rate in TE
polarization.

We must notice that when modeling this system,
we have not taken into account the presence of the
probe. We suppose that the tip probe collect the
intensity linked to the different electric field com-
ponents without modifying the electromagnetic
field diffracted by the object [16,17].

3. Optical near-field analysis
3.1. Sample thickness influence

To understand the influence of the absorbing
edge effect (absorbing object is bounded by two
edges), we start our study by analyzing the sample
for which the absorbent object has a large lateral
extension (s =50 um) compared to the used
wavelength (/o = 5 pum). While when the absor-
bent zone is very small compared to 1y, the two
edges may interact and the distribution intensity
related to the object may be extended to a large
distance more greater than the object lateral sur-
face. It may also be shifted with regard to the
geometrical position of the object. Below, we ex-
amine this sight more carefully. These effects are
well known for the near-field community for the
sample including non-absorbent surface defects
and sub-surface particle [18,19]. It seems very im-
portant to describe these sights for the absorbent
objects in aims to achieve the spectroscopic study
in part IV.

We represent in Fig. 3, the electric field intensity
distribution versus the lateral position of the probe
for three different sample thicknesses. All the in-
tensities are calculated in constant height scanning
mode, at ), = 10 nm above the sample surface. It
is shown in Fig. 3 that the intensity decreases
above the absorbent zone of the object, but the
distribution intensity does not take the exact shape
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Fig. 3. Near-field intensity distribution at A =5 pm, 6 = 20°
and ), = 10 nm versus the lateral position for different thick-
nesses sample: (a) (@) e = 0.5 um, (b) (®) e = 1.3 um, (c) (M)
e =2 um.

of the object. The asymmetrical distribution above
the sample is due to illumination direction [20].
Consequently, the different oscillation patterns
obtained on the intensity distribution are due to
the interference between waves created by the
presence of the object and the transmitted incident
wave. Also, we may observe that the amplitude of
these oscillations is weak compared with the de-
tected signal. This phenomenon is associated to
the fact that both of real parts of refractive index
of the absorbent object and thin film are equal.
Furthermore, the imaginary part of refractive in-
dex of the absorbent object contributes to the
damping down of the oscillations.

We must point out that when the sample
thickness increases, the intensity outside the ab-
sorbent zone varies in non monotonous manner.
This behavior may be explained by the interference
which takes place inside the sample layer. In fact,
if we consider the homogenous sample with a re-
fractive index nj, = 1.7 (without the absorbent
object), and one represents the intensity (associ-
ated to the evanescent components) emitted in air
zone (for example at 10 nm), we obtain an oscil-
lating curve versus the sample thickness (see curve
(a) in Fig. 4). This behavior is identical to a Fabry-
Perot interferometer, except that the transmitted
wave in the air medium is an infinite sum of eva-
nescent waves. This last point is related to the fact
that the total reflection takes place on the last
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Fig. 4. Representation of: (a) (@) Near-field intensity versus the
sample thickness (the scale is not represented here and the
amplitude of the curve has been adapted to appear in full scale).
(b) (W) Value of absorption contrast versus the sample thick-
ness. (c) (®) Lateral spreading versus the sample thickness.

sample—air interface. In the sample layer, we have
an infinite sum of radiative waves which are in-
terfering between them: when these interferences
are destructive, the intensity corresponds to a
maximum of the curve (a) and when they are
constructive, there is a confinement of the elec-
tromagnetic field inside the sample and we observe
a minimum in curve (a). This behavior may ex-
plain all values of the intensities (outside the ab-
sorbent zone) found in Fig. 3.

Now, we define two important quantities which
allow us to explain the next results: the absorption
contrast which will enable us to define the spec-
troscopic threshold of detection for any object of a
given nature. The lateral spreading will allow us to
discuss the side positioning and the perception of
the absorbent object size on a spectroscopic image.

Firstly, the absorption contrast is defined by
(Imax—Imin)/(Imax), where I, defines the average
value of the near-field intensity outside the ab-
sorbent zone. I, can be obtained by taking the
average value of the near-field intensity about this
zone (as is shown in curve (a) of Fig. 3). Secondly,
the lateral spreading (Ls) represents the lateral
distance between two points A and B. Where A is
the intersection of the vertical line in right-hand
side passing by the left end of the absorbing object
and the horizontal line defined by /.,;,, and B is the
intersection of the curve of intensity with the I,
line. We present in Fig. 4 the absorption contrast

(curve (b)) and the lateral spreading (curve (c))
versus the sample thickness (by including the ob-
ject). These different curves are displayed for the
used wavelength (1) =5 pm). We observe the
same behavior for the other wavelengths (not
represented here). We may observe from Fig. 4
that these two quantities increase when the sample
thickness increases. They exhibit also oscillations
pattern with maximum and minimum in phase
with the diffracted intensity (curve (a) in Fig. 4).
This will have a direct consequence on the spec-
troscopy. One can verify here that the absorption
contrast diminishes to tend to zero when the
thickness vanishes. However, if we consider that
we can detect an absorption contrast at least lower
than 5%, the sample thickness must be great than
or equal to 0.35 pm (=2/y/15). This value corre-
sponds to a lateral spreading of 5 um (i.e., 4y). All
these considerations will have important conse-
quences on spectroscopy mapping which will be
shown in the following section.

3.2. Effect of the lateral size of the sample

We present in Fig. 5 the intensity distribution as
function of the lateral position above the sample
and for different lateral size of object. The thick-
ness is fixed at 1 um and the wavelength is con-
served equal to 5 um with the refractive index of
absorbent object taken equal as previously to
n = 1.7+ j 0.04. For a lateral size of the absorbent
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Fig. 5. Near-field intensity distribution at A =35 um, 6 = 20°
and )y = 10 nm for different size of absorbing region: (a) (®)
s=50 um, (b) (®) s=10pum, (¢) (M) s=35pum, (d) (-)
s =1 pm.
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object greater than or equal to the lateral spread-
ing (see Fig. 5(a)), the contrast absorption is con-
stant and it is found equal to 23%. Moreover,
when the size of the absorbent object is less than
the lateral spreading (see Fig. 5(b)-(d)) the inten-
sity above the absorbent object decreases slightly
and consequently the absorption is more weak. If
we suppose that we can detect an absorption
contrast equal at least to 5%, an absorbent object
for which the lateral size is greater than or equal to
1 um can be detected to the detriment of the lateral
spreading. Then, for a sample thickness equal to
0.1 pm (not represented here), we obtain the same
behavior as for a thicker object. But in this case the
absorption contrast is weak (about 1%) when the
object lateral size is greater than or equal to 1 um
(with a lateral spreading equal to 2 um). Under
this object lateral size the contrast becomes weaker
and the lateral spreading is conserved.

However, the quantities discussed here (ab-
sorption contrast and the lateral spreading) are
related to the opto-geometrical parameters of the
sample, the substrate and superstate, as well as in
illumination conditions of the system. So, the ab-
sorption contrast and the lateral spreading found
are specific for the considered opto-geometrical
parameters. Moreover, these quantities allow us to
better apprehend the limitations which may occur
when the spectroscopy images are recorded in both
cases, theoretical and experimental. From all these
results, we see that the absorption contrast plays
an important role in the detected intensity. Con-
sequently, in experimental studies, the quality of
tunables sources as well as the system noise (me-
chanical and electronic) will have a great impor-
tance to define the threshold of minimal detection
for the absorbent object.

4. Spectroscopy
4.1. Spectroscopy mapping description

In this study, we choose to draw the spectros-
copy map at two dimensional with the aim to ex-
tract the absorption bands when possible. On the
different figures (from Fig. 6 to Fig. 9), the hori-
zontal coordinate corresponds to a lateral position
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Fig. 6. Linear mapping of an absorbing region calculated at
1 =10nm, A =5 pm and 0 = 20° from the surface of the thin
film. Absorbing object parameters are s =20 um, e = 1 pm.
The colour bar describes the variation of the electric field
intensity.

of the detector from the object. The vertical co-
ordinate corresponds to the wavelengths scanned
around the position of the doublet. In the inter-
section point, the color corresponds to the value of
the intensity detected by the probe (positioned
here at 10 nm above the sample).

In Fig. 6, we describe the spectroscopy map
of absorbent zone of 20 um in width and 1 um
in thickness. Also, we identify two zones corre-
sponding to the doublet for which the profile
(parallel to x axis) is comparable to that reported
in Fig. 3 and Fig. 5. The minima of absorption
(vertically to x-direction) are centred on the
maxima of the imaginary part of refractive index
of the absorbent object (see Fig. 2). We find that
the stronger the imaginary part of refractive in-
dex of the object is, the more absorption is, and
the weaker detected intensity is. The position of
the absorbent zone (related to the doublet) in
Fig. 6 reproduces the lateral size of the absor-
bent object with a lateral spreading (as observed
in Fig. 3, Fig. 5 and remarks given in Section
3.2). This figure shows that it is possible to de-
tect the absorbing object by its spectroscopic
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Fig. 7. Behaviour of the linear mapping versus the tip-sample distance.

signature. We have presented (with green lines in
Fig. 6) the position of the minima of the dou-
blet. We may see that there is no distortion on
the absorption bands for the considered lateral
size of sample.

4.2. Sample—probe distance influence

In optical near-field, it is well known that the
distance between the probe and sample is an im-
portant parameter, and this may have a strong
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Fig. 8. Shift and distortion of the absorption bands versus the lateral size of the sample (thickness is 1 pm). Sample size is: (a) 5 um, (b)

2 um, (c) 1 pm, (d) 0.5 pm.

influence on the detected intensity as well as the
electromagnetic field distribution [20,21]. We have
performed a spectroscopy map comparable to that
of Fig. 6 and for different probe-sample distances.
The different detection lines are positioned in the
zone (0, 4g), where generally the evanescent com-
ponents are strong in amplitude compared to the
radiative components. This result is reported in
Fig. 7, where we observe that the absorption bands
are weakly modified from 10 to 200 nm and they
are progressively deformed from 200 nm to reach
A-

One can observe here that the needed infor-
mation, detection of the two absorption bands and
the lateral position of the absorbent object, is all

the more precise as the distance from observation
compared to the sample is weak. This is why, one
of the optimal operating conditions is to position
the probe of detection in the near-field zone, at a
distance ranging between 0 and 4y/25. Because the
illumination has been carried out in total reflec-
tion, and the dielectric contrast between the ab-
sorbent object and the sample is weak, the
intensity associated to the radiative orders is rela-
tively weak, about 3.0 x 1073 (see Fig. 6 for
% =5 um (black color) to 6.0 x 1073 (yellow col-
or)). On the other hand, the detected intensity in
the near-field zone (<4¢) is sharply more signifi-
cant, about 6.0 at ), =200 nm and 20.0 at
¥ = 100 nm. The detection of the high spatial
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frequency allows to highlight very clearly the two
absorption bands and to position with precision
the absorbing object.

4.3. Effect of the lateral size and the sample
thickness in the spectroscopy maps

In Fig. 8, we show the spectroscopy maps for an
analogous object as previously defined one, but we
have reduced its lateral size in such manner to
obtain a size less than or equal to the wavelength.
Also, we have considered four different lateral size
of the sample: 5, 2, 1 and 0.5 pm, and the thickness
is kept equal to 1 um. On different images, we
observe that in wavelength the doublet position is
reproduced although the absorption zone for
Ao = 5.06 um is less marked for the different ob-
jects. Concerning the spatial localization of this
absorbent object, the diffraction effects are more
significant compared to the case of an object
greater than the wavelength. The oscillations are
also more pronounced compared to those of
Fig. 6, and we find that the asymmetrical illumi-
nation effect has a tendency to shift laterally the
presence of the absorbent object. This is also in
agreement with the lateral spreading effect which
has been investigated in Fig. 3. As shown in Fig. 6,
the absorption bands are underlined by a green
sketch in map spectroscopy of Fig. 8. The ab-
sorption bands position (with an absorption con-
trast greater than or equal to 5%) is more
spreading laterally, essentially in Fig. 8(c) and
Fig. 8(d). In Fig. 8(a) and (b), the distortion bands
are weak (less than Ac =1 cm™!), whereas in
Fig. 8(c) and (d) the bands distortion can achieve
Ao =3 cm ! (Al =8 nm). These results show
that the diffraction effects have a direct conse-
quence on the bands distortion.

In Fig. 9, we study the effect of the absorbent
zone thickness. For this aim, we choose an ab-
sorbent object with a lateral size equal to 1 um and
different thicknesses: 1, 0.5 and 0.1 um. As previ-
ously, the doublet is detected on each figure. In
this case, we observe that the lateral spreading is
weaker as the sample thickness is (see Fig. 4). For
an absorbent object of 0.1 pm thickness, the lateral
spreading (2 pum) is in order of the absorbent ob-
ject size (1 pm). Concerning the absorption bands,
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the thicker the absorbent object is, the weaker
are the distortion bands. But for a thickness of 0.1
um, the distortion is relatively large and is equal to
Ac =5 cm™! (Al =13 nm), with absorption
contrast relatively weak (about 1%). We may es-
tablish that an absorbent sample with a weak
thickness contributes in reducing the lateral
spreading of the object but enhances the distortion
of the absorption bands. We have also observed
that when carrying out an incoherent symmetrical
PSTM illumination of the sample [22], it is possible
to position spatially with more precision, the ab-
sorbing object but by increasing the distortion of
the absorption bands. In the case of the sample of
Fig. 9(c), Ao is found equal to 7.6 cm™!, whereas it
was estimated to be 5 cm™! with an asymmetrical
illumination.

5. Conclusion

We have shown through this study, using an
optical near-field technique, that it is possible to
detect the presence of an absorbent object having
an optical signature characterized by a doublet in
infrared domain. For an absorbent object with an
over-wavelength lateral size, both of localization
and lateral size of objects as well as the absorption
bands position are reproduced. Moreover, in this
case, the detection must be performed in near-field
and very close to the sample. For an absorbent
object with a sub-wavelength lateral size, the lo-
calization is also obtained but to the detriment of
the lateral spreading (diffraction of edges). In this
case, the absorption bands are detected without
distortion. The lateral spreading may be strongly
diminished when the absorbent object thickness is
reduced. In this case, we observe a distortion of
bands (about few cm™') but they are always de-
tected. This distortion is only due to the diffraction
effect and not the chemical one. Moreover, in ex-
perimental study a minimum of absorption con-
trast requires a tunable source stable in frequency
and a detection system with less noise to detect
correctly.

This theoretical study constitutes a preliminary
step and calls for more theoretical and experi-
mental investigations, such as the study of power

of resolution and a sample including different ab-
sorbent objects with different size and natures.
Another interesting idea will be to include the
probe and to study its influence on the spectros-
copy maps (localization of objects and absorption
bands detection) as well as the localized absorbent
objects in three dimension.
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beyond the diffraction limit [1-3]. Tapered, un-
coated or metal coated, optical fiber is often used
as near-field probe. The sub-wavelength size of
the probe and the ability to control probe-sample
separation within near-field region result in high
optical resolution [2]. Generally, image of a sub-
wavelength object is obtained by recording near-
field intensity collected by probe tip when it scans
across the sample surface. The sample can be illu-
minated in reflection, transmission or in total
internal reflection. The optical signal can be col-
lected in constant intensity mode, at constant dis-
tance from a local surface, or at constant height
from the average surface. System of multiple scat-
terers should be considered to describe the electro-
magnetic field distribution in vicinity of surface
structure. This field distribution is modified in
presence of SNOM tip. Thus, the relationship be-
tween optical near-field above the surface and
the signal detected with SNOM may have complex
behaviour that depends on details of the surface
structure as well as tip geometry. For this reason,
the interpretation of SNOM images still remain a
challenging issue.

Theoretical descriptions of scanning near-field
microscopes are motivated by efforts to understand
SNOM image formation. A complex configuration
of the probe—object system leads to many correlated
parameters in a theoretical description and as result,
difficulties even with numerical simulations of any
realistic SNOM geometry. A number of models
based on the global [5-9] and non-global [10] ap-
proaches have been developed in order to under-
stand the importance of probe influence on
recorded image. In the first approximation, the
near-field distribution above a surface can be mod-
elled without taking into account the probe. Then,
one or another model of detection system is applied
to calculate the signal collected by the probe, which
is assumed to be the signal measured in experiment
[4]. Such approaches are valid if probe influence can
be considered as a small perturbation to the near-
field of the object. The global models that strictly in-
clude both surface structure and dielectric or metal-
coated probe make use of numerical methods based
on the discretization of the system under considera-
tion. These are Green’s function method [11], multi-
ple-multipole method (MMP) [12], finite-element or

finite-difference time-domain methods [13]. The
boundary integral method dealing with a two-di-
mensional photon scanning tunnelling microscope
(PSTM) has attracted much attention [9,14,15].
The general aim of these models is to describe qual-
itatively and quantitatively the nature of the electro-
magnetic confinement around the tip probe, the
diffracted field by the object and the field collected
by the probe, and to investigate the perturbation
of the field due to the presence of the probe
[16,17]. One must notice that global models are
not often used because they are computer memory
and time consuming, but they remain necessary
when sample—probe coupling is strong. Unfortu-
nately, they are hardly applicable if model system
of many light wavelengths size is to be considered.
At the same time, the influence of a significantly
long SNOM probe might be (and, as will be shown
below, is) needed to explain the signal detected in
SNOM measurements since the probe length signif-
icantly influences the formation of a guided mode
which carries optical signal in probe.

In this paper, we propose an accurate global
model (in 2 dimensions and in TE polarization)
and perform numerical calculations of interaction
between sub-wavelength object and dielectric
probe of various extensions from few to several
tens of the light wavelengths. We will focus on
the collection type SNOM in the constant height
scanning mode, where the sample is illuminated
with an evanescent wave created by the total
internal reflection of the incident plane wave. In
Section 2, the geometrical configuration of the
probe—object system will be defined, and the de-
tails of the differential method and the R-matrix
algorithm will be described. Section 3 is devoted
to the application of this numerical method to
study the influence of probe parameters on image
formation. Firstly, the distribution of the electro-
magnetic field intensity over the surface due to
diffraction on sub-wavelength object without and
with dielectric probe will be compared. The opti-
mization of numerical parameters and conver-
gence of the method for a probe-object system
will be also discussed. Then, we will investigate
the dependence of the flux intensity transmitted
by the probe on its length for various tip apex
shapes in order to investigate the role of probe
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length and apex parameters in detection of eva- 2. Numerical simulations
nescent waves and a guided mode formation in
the single-mode probe. Finally, we will discuss 2.1. Geometry of the model system
the influence of the tip shape on the signal de-
tected with multi-mode probes. General conclu- To simulate a PSTM configuration we study the
sions, perspectives and applications of the two-dimensional system shown in Fig. 1 which can
developed model are given in Section 4. be considered as three different zones. The first

| I

| |

| [

| [

n, Homogeneous
zone 2 : air
X
Modulated
zone
h
Homogeneous
zone 1 : substrate
Y ¥

Fig. 1. Geometry of the model, the probe shape and the illumination conditions used in the numerical simulations. The object size is
(a x b). The probe length is [, = a; + a> + a3, where a; is the length of a rectangular part, a is the length of a taper, and a; is the apex
radius. D is the probe width. The geometrical parameters of the probe taper satisfy the equation a3 = D/2 — aytan ¢. The probe—object
distance is g. ny, n,, ny,, and nyy, are the refractive indexes of the respective media. The decomposition of the modulated region (probe—
object system) into M consecutive slices is shown.
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zone corresponds to the substrate on which the ob-
ject is placed, this zone is assumed to be semi-infi-
nite and homogeneous (refractive index n; > 1).
The second zone is the modulated zone and in-
cludes the probe and the object (both have the same
refractive index n;, > 1) in air (ny, = 1). The third
zone is air (n, = 1). The global system which will
be simulated numerically is composed by an infinite
number of physical systems repeated periodically
with the period d along the surface. The model
probe consists of a rectangular part followed by a
trapezoidal form simulating a taper ending with
an apex. The probe is described by the set of
parameters a;, a», a3, and ¢ as shown in Fig. 1,
and the probe width D. These geometrical parame-
ters satisfy the relation a3 = D/2 — artan¢@. The
probe length /; is defined as [, = a; + a> + as. We
consider a square dielectric object (a x b) deposited
on a dielectric substrate, its refractive index is the
same as the refractive index of the probe (Fig. 1).
The object is illuminated at the angle of incidence
0 = 60° greater than the critical angle of total inter-
nal reflection 0. with light which has the wave-
length 4y = 633 in vacuum.

2.2. Calculations of the electromagnetic field outside
the modulated zone

Outside the modulated zone (y <0 and y > /) in
the zones 1 and 2, the electric field of the TE mode
can be represented by the Rayleigh waves [18]

+o0

ENy) = Y {4l exp (ipy)

l;f;exp (i87) b exp (i) (1)
and
EP(x,y) = f: {A eXP( ip )

+;; exp (iﬁiz)y) } exp (i), (2)

where A, and B, are the Rayleigh coefficients,
o, = oo t 2mnld, o9 = konisinf;, ko =2mn/iy, and
ﬂ' (kgn? — )1/2 for i € {1,2} and Rep?” + Im
ﬁ > 0. When ﬁ is complex, the modes are eva-
nescent, and they are radiative when ﬁ is real.

Applying the outgoing wave conditions, Egs.
(1) and (2) can be simplified and the following
expressions can be obtained for the coefficients
A, and B, Af,l) = J,0 and B,(f) = 0. For numerical
calculations, only (2N + 1) number of modes are
retained to describe the electromagnetic field. This
requires the truncation of the infinite sum in Egs.
(1) and (2), and summation is done from n = —N
ton=+N.

2.3. Calculations of the electromagnetic field in the
modulated zone

In the modulated zone, at each ordinate y;
j€[l,M — 1], which separates modulated zones
(Fig. 1), we introduce infinitely thin slices, in
which Rayleigh expansion is valid. So the field
is expanded by a modified Fourier series as
follow:

Z U, (y) exp(ia,x) (3)
and
= Vuly) explio) (4)
with U,(y) = E,(y) and V,, = dE,(y)/dy.

The continuity of the tangential components of
E and H at y = y; leads to the continuity of E.(x,y)
and dE_(y)/dy for the TE case.

For one given slice situated between (j — 1)th
and jth coordinates, the linearity of the diffraction
phenomenon yields to a linear relation linking the
Rayleigh coefficients of two neighbouring slices by
the introduction of ¢ matrix

U (v;) Un(yj-1)
V”(yj) Vﬂ(yj—l) .

To obtain ¥ matrix one should consider
2x (2N + 1) independent vectors and calculate
their images through a slice of the modulated zone
using the Runge-Kutta algorithm. This allows
successive calculation of all columns of /) matrix.
Consequently, the matrix ) for each slice of the
modulated zone can be determined (for more de-
tails see [19]). It is also possible to link the electro-
magnetic field components E, and H, of the two
homogeneous zones and the modulated zone via

_ 40

(5)
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the continuity relation at the interfaces of these
zones yo = 0 and y,, = h.

Unfortunately, when the modulated zone
width becomes comparable to or larger than
the wavelength 4y and period d, the truncation
number N should be increased, and the differen-
tial method becomes unstable. This instability is
related to the problem of a numerical contami-
nation of the results due to the growing expo-
nential functions associated with evanescent
orders during the Runge-Kutta process. In the
following section we describe the method to
overcome this problem, namely the R-matrix
algorithm [20].

2.4. Determination of the Rayleigh coefficients using
the R-matrix algorithm

Using the previously defined matrix /2, it is
possible to link the electric field amplitudes at

y;i—1 and y; coordinates to the magnetic field
amplitudes
Un(yj—l) :I”(/ V (y] ]) . (6)
Un(y)) Vals)

Here, the matrices ) are defined via the matrices
¥ as follows:

0.0
A — Mmoo
g0

e Ty
A -1,
r Yl) = |:tg/1):| tgz) )
-1
) = [éﬂ 7

where .
”21 tw - to [121} t§]2)7

1
9=
This formalism allows calculation of the Rayleigh
coefficients in the two homogeneous (unmodu-

lated) zones by linking the electric and magnetic
components at yo =0 and y,, =/ by

oo = [vom]

where the matrix R is determined from the
recursive formulas

(7)

U U-1 =1 7(j) pU~1
Rll):Rl/l >+R§12 Z<J>R21 )
) U=1 () 1)
Ry = —R), 'ZVr}),
RS = )20 RS

G ) D)0,
Ry =13y = HZ00r,

3

)

with  zV = () —RY V)™ and RV = . The
Rayleigh coefficients are obtained using the conti-
nuity equations for both electric and magnetic

fields at two interfaces:
U, (h)=A" exp (—iﬁi”h) +B" exp (ib’,ﬁ”h),
Vo) = —ip) [ exp (=i h) ~ B exp (ipn) |
(8)
at yy, = h, and:
U”(O) = AE':z) + 35,2)7
V.(0) = —ip? [4? — BP)]

n n

©)

at yo = 0.

To overcome the overflow of the numerical cal-
culations linked to the incoming and outgoing
electric components in the first homogeneous zone,
‘Ehle followmg new Varlables are introduced
Ai) =AY exp(—ipVh) and B = BWexp(ifVh).
The transmitted amplitude An in the homogene-
ous zone 2 and the reflected amplitude E’il in the
homogeneous zone 1 are deduced from Eq. (8)

(+ip?)RyY —ipVRY 4%
—igPRYY (_1+iﬁg2>>R<;;> B
_lﬁ 12 CXP( iﬂi(znh)(s”«o

(I + iR exp(—ipVh)d,.0

Once the Rayleigh coefficients are computed, it is
possible to determine the electromagnetic field in
the two homogeneous zones by summation over
the modes involved. The differential method has
an advantage in obtaining the modal decomposi-
tion of the calculated field intensity into radiative
and evanescent components above and under the
modulated zone, which allows to evaluate their
respective contributions in the total measured
intensity.
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2.5. Guided-mode in a fiber probe

Generally, the probe used in scanning near-field
microscopy is an optical fiber with a length of few
tens of centimeters. The energy detected by the
probe apex is coupled into and propagates through
the fiber by exciting one or several eigenmodes in the
fiber. To describe the coupling of the electromag-
netic field to the probe numerically, we have consid-
ered a probe of finite-length and calculated the
coupling efficiency of the field detected by the tip
apex to the field propagating through the probe.
We describe the case when the optical probe can sus-
tain only TE modes. Consequently, we can calculate
the transmitted signal using the amplitudes of the
guided-modes in the probe [21]. All mathematical
details of these calculations are presented in Appen-
dix A, and the expression for the detected signal ¢,
is given by

2
d (2) g
(],'7 ~ i Vm ’Zne{rad} fO En Ezmdx‘
tot P 2mu, j‘(;i | Ezm|2dx

: (10)

where K is the number of eigenmodes supported
by the probe, {rad} is the set of all radiative
Rayleigh modes propagating in the probe, E.,,
is z-component of electric field of mth eigenmode
of the probe, w = 2nc/ly, 1y is vacuum magnetic
permeability, and y,, is a mode propagation con-
stant depending on refractive indices and probe
width. This approximate formula gives an over-
estimated value of field coupling efficiency at
probe taper but the deviations are on average
less than 5% of the detected signal.

3. Role of a probe geometry in the image formation
3.1. Sub-wavelength object without a probe

To test the numerical model and establish a ba-
sis for further studies of a tip—sample interaction,

as a first step we calculate the near-field intensity
distribution over a dielectric sub-wavelength ob-
ject (100 x 100 nm?) on an infinitely thick sub-
strate. The object is illuminated in the total
internal reflection configuration. This configura-
tion has been chosen to compare our results with
other theoretical models obtained by different
methods [14,22,23].

Since we are using a periodic method to study
an individual structure, it is important to adapt
the system in such a manner that the interaction
between neighbouring structures does not affect
the calculated electromagnetic field related to an
individual object. To achieve this, we have carried
out the tests by varying the period d of the model
system from 5 to 48 pm. It appeared that the near-
field intensity related to the object calculated at the
distance of 110 nm from the substrate surface and
thus, 10 nm from the object, varies less than 0.2%
if d > 24 pm.

To ensure the convergence of the solution, the
number of modes (2N + 1) used in the numerical
calculations must be optimized for any given
period d. This can be done by studying the dif-
fracted field in the far- and near-field zones. In
the far-field zone (Table 1), the intensity of dif-
fracted light as well as its relative variation with
number of modes N show a good convergence
(in all cases the stratification number was
M =5). The same calculations were performed
in the near-field zone. From these results the
number of modes needed for convergence of
the solution for any chosen period can be esti-
mated. E.g., 2N+ 1)=513 for d; =24 pym or
(2N +1)=1025 for d, =48 pm provides in the
near-field the transmission variations
(T;+1—T)/IT; <0.1%. The relative variations
of the intensity in all points of the considered
system have a comparable stability. Thus, an iso-
lated object can be modelled by considering a
periodic global system.

Table 1
The transmission coefficient [T" (x10~%)] for two periods d used in the numerical calculations and different values of (2N + 1)

2N; +1=257 2N, +1=513 2N; +1=1025 2N4+1=2049
d=24 um 4.370 (31%) 4.476 (2%) 4.480 (0.1%) 4.480 (0.0%)
d=48 ym 1.503 (55%) 2.187 (30%) 2.241 (3%) 2.243 (0.1%)

Shown in brackets is the relative variation of the transmission [(7; + ; — 7;)/T;] when the number of modes is doubled.
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Let us discuss now the physical origin of near-
field distribution in Fig. 2. The distribution exhib-
its an asymmetric central peak arising from the
near-field diffraction by a sub-wavelength object
illuminated asymmetrically. The object is situated
between the main minimum and maximum of the
intensity distribution. An oscillation pattern is ob-
served from both sides of the object at distances of
up to tens of microns. These oscillations appear
with different periods on opposite sides of the ob-
ject due to the interference between the diffracted
waves scattered by the object (with the compo-
nents of the wave vector parallel to the surface)
and the evanescent incident wave above the sur-
face [23-25]. This phenomenon does not arise from
the employed periodic differential method. Similar
calculations carried out with the Coupled Dipoles
method [22] show the same oscillation phenome-
non. The amplitude of the oscillations decreases
with distance from the object, and far from it the
intensity can be considered as quasi-constant
(1 =~ 0.35 for a unit incident field) that corresponds
well to the evanescent field above a smooth surface
(without an object) which can be calculated analyt-
ically [4,24].

0.5

0.4[

0.3

0.2

Displacement (um)

Fig. 2. Electric field intensity distribution in the scanning plane
above the object (at the distance g = 10 nm) in the absence of
the probe. Object size and refractive index are 100 x 100 nm>
and n = 1.458, respectively, the refractive index of the substrate
n = 1.458, the angle of incidence is 6 = 60°, the illuminating
light wavelength is 2 = 633 nm.

Thus, using the described technique, we have
succeeded to describe the field distribution around
an individual object using a periodical method and
eliminated the electromagnetic interaction between
the neighbouring objects in the model system. This
approach is extremely important since, thanks to
the R-matrix algorithm, it allows us to treat
large-size objects in the near-field that is extremely
difficult to achieve with other numerical methods
based on descretization of the model system.

3.2. Sub-wavelength probe above a surface without
an object

In this section, we study the transmitted flux
intensity through different probes scanned across
a flat surface (without the diffracting sub-wave-
length object) in order to understand the coupling
of the electromagnetic field and formation of
guided fundamental mode in a SNOM probe.
We consider a probe positioned at a distance of
110 nm from the substrate surface, which is illumi-
nated in total internal reflection. (In the following
sections, the constant-height mode near-field
images will be modelled at this distance from the
surface.) The probe width is fixed at D = 200 nm,
and its length is varied in the interval [10 nm,10
pm]. This is an interval of probe lengths which
are important for consideration not only fiber
probes but also nanofabricated SNOM probes
based on AFM cantilevers. An infinitely long
probe of such width can be considered as a sin-
gle-mode slab with a propagation constant
70 = 1.2396 x 271/ (see [21]). However, in the case
of a finite length probe, due to the vertical limita-
tion of the probe and the presence of the substrate,
the transmitted signal will be different than in the
case of an infinite waveguide. With our method,
the transmitted flux intensity which is guided in
the fundamental mode of the probe can be calcu-
lated using the formalism outlined in Appendix A.

The dependencies of the flux intensity transmit-
ted through the fundamental mode on the probe
length are presented in Fig. 3 for different tapers
and tip sizes: (a) ¢3 = 10 nm; (b) ¢3 = 50 nm; (c)
rectangular probe without apex a3 =0 nm. We
can distinguish two different regimes of the probe
transmission: the first one corresponds to a probe
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length smaller than 500 nm approximately and the
second one is for longer length.

When the probe length is smaller than 500 nm,
a strong increase in the transmitted signal is ob-
served. The shape of variation of the transmitted
intensity as a function of the length depends
strongly on the probe form. This small probe is
behaving as a diffracting object (cf. apertureless
or scattering-type scanning near-field microscopy
[1,26]). In the second regime, the transmitted signal
oscillates periodically around a constant value as a
function of the length. The origin of these oscilla-
tions is the multiple reflection of the transmitted
light at the terminations of the probe, so that the
transmitted signal has maximum when the re-
flected waves are in phase at the output end of
the probe. The period of oscillations depends on
the propagation constant y, of the guided mode
in the probe. The numerically obtained period cor-
responds well to the expected theoretical value
(512 nm). From Fig. 3 one can also estimate the
reflection coefficient of the guided mode on the ter-
minations of the probe R~ 0.2. By analyzing the
visibility of the oscillations, one can obtain an esti-
mation of the probe length needed for establish-
ment of the guided mode in the probe.

1.2}
i
£ ()
=
T 0.8
E
= (b)
2
2 o | AW WA
(a)
O NANAAAAAAAAANANAAANANANANASNAANANANNANNA
0.0 2 4 6 8 10

Probe length ( um )

Fig. 3. The dependence of the transmitted flux intensity on the
probe length /, for three different apex shapes: (a) a3 = 10 nm
and ¢ = 10°; (b) a3 = 50 nm and ¢ = 10°; (c) rectangular probe
without the apex (¢; = 0 nm and a, = 0 nm). The probe width is
D =200 nm.

These results show that the probe length cannot
be neglected in the SNOM image formation mod-
elling since it significantly influences the detected
signal if the probe length is taken too small in
the model. However, it is enough to consider a
probe of few microns length to take into account
the field coupling to and formation of the guided
mode in the probe. This result shows that the taper
behaves as a filter: smaller the taper angle ¢ is,
smaller the amount of the signal collected by the
taper and shorter the probe length needed to reach
the guiding mode (regular oscillation) is. The oscil-
lations in the first zone (before 500 nm) show that
all the light transmitted by the taper to the slab ex-
cite many modes. But only one mode is allowed,
the other modes are leaky. Consequently, as the
probe length is increased, the probe supports only
the fundamental mode.

The influence of the apex shape and size which
is important for reconstruction of the field distri-
bution above the surface is less significant for the
establishment of the guided mode. As expected,
for a smaller size of the probe the lower average
transmitted signal is observed. This result is in a
good agreement with the results of Tanaka et al.
[14,15]. The dependencies of the average signal
carried by the guided mode on the tip taper shape
show that a smaller tip apex, at least in the case of
a 2D symmetric probe discussed here, results in a
smaller coupling efficiency of the evanescent field
to the guided modes in the fiber for a given open-
ing angle ¢ (and thus, a taper length).

3.3. Imaging with a single-mode probe

Having analyzed the near-field patterns associ-
ated with the sub-wavelength object on a surface
and the coupling to the wave-guided mode in the
probe, we now consider the probe—object system
in order to study the influence of the probe on
the detected near-field signal. The probe width is
maintained equal to D =200 nm as before, and
we have arbitrary chosen a probe length to have
a well-established guided mode in the probe. The
object size is kept to 100 x 100 nm? as in Fig. 2.
We are interested in the transmitted flux intensity
through the probe in constant-height scanning
mode [1-3]. The probe-interface distance is taken
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equal to 110 nm, which means that the object-
probe distance is 10 nm when the probe is above
the object, the same distance at which as for the
field distribution calculated without probe in Fig.
2.

The images of the object obtained with a differ-
ent single-mode probes are presented in Fig. 4. For
all probe shapes, the detected signal has a peak
when the probe is scanning over the object but
the measured intensity distribution differs from
the one in the absence of the probe (cf. Figs. 2
and 4). The contrast of the near-field pattern
around the object is also different compared to
the case of the unperturbed near-field distribution.
The same as in Fig. 2, the long- and short-period
oscillations are observed on right and left hand
sides of the object, respectively. However, these
weak oscillations do not have a constant period
(the period increases with the distance from the
object) contrary to the case in the absence of the
probe. These background oscillations are much
stronger confined to the object (about 1.5 um)
than in the absence of the probe (several tens of
microns). The origin of these oscillations is the
electromagnetic interaction between the tip and
the object due to multiple reflection of the scat-

L (d)

(b)

L L s

1t
(a)
10 20 30
Displacement (um)

Flux (10! arb. units)
[

Fig. 4. Image of the object in Fig. 2 obtained in constant-height
scanning mode (g =10 nm) with a single-mode probe for
different apex shapes: (a) a; =9185 nm, a3 =10 nm and
@=10°% (b) a;=9272 nm, a3=50 nm and ¢ =10° (c)
a; = 9520 nm, a3 = 100 nm and ¢ = 10°; (d) rectangular probe
(a3 =0 nm, a, =0 nm) and a; = 6815 nm. The probe width is
D =200 nm.

tered propagating as well as evanescent field com-
ponents. When the probe is laterally far from the
object, the detected signal is identical to the signal
collected in the absence of the object (Fig. 3) con-
firming that it is related to the evanescent field of
the illuminating light above the surface.

The perturbation introduced in the near-field
(and thus SNOM images), depends on the probe
shape and size. The change of these parameters re-
sults in the modifications of the overall detected
signal as well as signal-to-background ratio. With
the increase of the tip size, the overall detected sig-
nal increases both above the object and far from it,
but this increase depends on the tip position that is
related to the coupling of radiative scattered
modes and the tip—object interaction. This leads
to the decrease of the signal-to-background ratio
and contrast of the images with the increase of
the tip size in spite of the larger detected signal.
The signal-to-background ratio is more than 10
for a 10 nm tip apex decreasing to about 4 for a
100 nm apex or a rectangular probe. The question
of the quantitative derivation of the resolution in
this case is very difficult taking into account
strongly oscillating fields near the object. How-
ever, we can roughly estimate the resolution and
possibility to recover the position of the object
from the near-field images by comparing the posi-
tions of the main minimum and maximum of the
recorded intensity distribution. The results show
that the resolution weakly depend on the probe
tip size in this case.

3.4. Imaging with a multimode probe

In most previous papers devoted to the studies
of the probe influence on the near-field images,
the probe was considered as a sub-wavelength
waveguide. The real probes, however, are signifi-
cantly wider and in many cases multimode fibers
are used. To study the influence of the probe
width, we have considered two types of probes
with D = 4 and 25 pm emulating multimode wave-
guides. The formation of the guided modes in such
multimode waveguides happens in the same way as
for a single mode probe at the distance of only few
microns after the taper. However, with the probe
length increase, the intensity oscillations of various
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periods are observed corresponding to the different
eigenmodes in the probe. The relative power of the
different modes shows that the odd modes (in par-
ticular, the fundamental mode) are chiefly excited.
This is due to the symmetric shape of the probe.
Figs. 5-7 present the calculated images of the
square object for various multimode probes. The
same as for a single-mode probe, the field distribu-
tion related to the object is observed on the back-
ground which depends on the probe width as well
as taper opening angle and apex size. The overall
structure of the images is significantly different
form the case of a single-mode probe. The main
feature is the modification of the background
measured and contrast of the images. For the
probe of D=4 pm width and the taper angle
¢ = 10° (the same as in the Fig. 4), in addition to
the higher overall background, one can see an
additional, bell-shaped background signal of
about 10 pm width around the object (Fig. 5).
The strongly confined peaks that determine the
position of the sub-wavelength object are observed
on this enhanced background. With the increase of
the taper angle (Fig. 6), both uniform and bell-
shaped backgrounds significantly grow indicating
the increase in the field coupling efficiency to the
guided modes of the probe. At the same time,
the additional background becomes stronger con-
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Fig. 5. Image of the object of Fig. 2 obtained in constant-height
scanning mode (g = 10 nm) with a multimode probe (D = 4 um)
for three different apex size and ¢ = 10° taper: (a) a3=10 nm; (b)
a3=50 nm; (c) a3=100 nm and a; =9 pm.
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Fig. 6. Image of the object of Fig. 2 obtained in constant-height
scanning mode (g = 10 nm) with a multimode probe (D = 4 pm)
for three different apex size and ¢ = 30° taper: (a) a3 = 10 nm;
(b) a3 = 50 nm; (c) a3=100 nm and a; =9 pm.
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Fig. 7. Image of the object of Fig. 2 obtained in constant-height
scanning mode (g = 10 nm) with a multimode probe (D = 25
um) for three different apex size and ¢ = 10° taper: (a) a3 = 10
nm; (b) a3 = 50 nm; (¢) a3=100 nm and a; = 20 pm.

fined to the object while short- and long-period
oscillations in the signal appear similar to the
oscillations in the unperturbed field distribution
(Fig. 2). For both tip openings, in the case of this
multimode probe the signal-to-background ratio is
almost independent on the tip apex size (~2 for all
tips) in contrast to the case of a single-mode probe
discussed above.
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The measured intensity distribution for this
probe is probably related to the radiative modes
due to scattering on the object and collected by
the probe. The efficiency of the coupling depends
on the length and angle of the taper (¢) as well
as on the object position from the probe. The far-
ther the probe moves away from the object, the
smaller is the coupling efficiency of the propagat-
ing field components and the bell-shaped back-
ground intensity diminishes. Since the object is
illuminated in the asymmetrical manner (Fig. 1),
the background shape is also asymmetric. At the
same time, the uniform background far from the
object is related to the coupling of the evanescent
components of the illuminating field over the flat
surface (Fig. 3).

For an even wider probe based on a multimode
guide with a core of 25 pm width (Fig. 7), the im-
age dependence on the probe parameters is similar
to the smaller multimode probe discussed above.
The contrast is hardly affected by the probe width.
The difference in the shape of the background (on
the presented length-scale) is due to the much lar-
ger length of the taper in this case for the same
opening angle and the apex size. For D =25 um
and ¢ = 10°, the taper length is about 70 pm (com-
pared to 11 pm for D =4 pm probe). The probe
detects the radiative components of the field scat-
tered by the object at very large distances, about
25 um from both sides of the central peak (Fig.
8). One can see also from Figs. 5 and 8 that the
bell-shaped background has at least the probe
width. When the probe is scanning just above the
object, the images of the intensity distribution ob-
tained with the different tips having the same apex
size and opening angle are very similar (Figs. 5-7).
The maximum intensity of the bell-shaped back-
ground is about the same for all probe width for
each given value a3 of the apex size. These tenden-
cies indicate that the collected signal mainly de-
pends on the sample scattering despite the
transmitted flux is distributed over different eigen-
modes of the fiber probes. In all simulated images,
the asymmetry of the transmitted flux distributions
is observed. This behaviour is due to the asymmet-
ric illumination of the sample.

From considerations of the images simulated
for various probe widths and parameters (Figs.
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Fig. 8. The image as in Fig. 7(b) shown on the larger length-
scale around the object (4 = 120 pm).

5-8), the signal detected by a SNOM probe results
from three contributions. (i) The signal associated
with frustration of evanescent field above the sub-
strate by probe apex and tapper when the probe is
far away from the sub-wavelength object. Larger is
the apex radius (Figs. 5 and 6) and the taper open-
ing angle ¢, stronger is the perturbation of the eva-
nescent field and the detected intensity. (ii)) The
signal related to the light scattered by the object
and collected by the probe when it is located close
to the object. For a given sub-wavelength object,
the lateral extension of the field that can be col-
lected depends on the taper opening angle ¢ and,
in less important manner, on the apex radius as,
as can be seen from images in Figs. 5-7. (iii) The
strongly localized signal when the probe is located
just above the object. The observed intensity
enhancement indicates on the strong coupling be-
tween the tip and the object so that very strong
evanescent field present above the object is frus-
trated and converted to a guiding modes in the
SNOM probe. One must notice here that
the bell-shaped background does not appear with
the single mode probe, due to its single modal nat-
ure. In this case, the coupling between the radia-
tive waves generated by the structure and the
only mode of the probe is weaker (even negligible
in our case) than the coupling with modes of multi-
mode probe. Consequently, the bell-shaped back-
ground is not observed in the single mode probes.
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Usually, in the case of dielectric probes, one
considers that the near-field image is proportional
to the intensity of the electric field close to the sur-
face. It is seen from our results that this propor-
tionality is affected by the geometrical parameters
of the probe, the sample as well as the probe-sam-
ple distance. This is in agreement with previous
experimental results obtained with multimode
probes [24,27].

4. Conclusion

This paper presents the numerical analysis of a
complete two-dimensional PSTM configuration
which includes a substrate, an object, and an ex-
tended probe. The application of the differential
method with the R-matrix algorithm has allowed
us to calculate the transmitted flux intensity
through an arbitrary long probe, and to study
the near-field image dependencies on the probe
parameters. Application of this method to an iso-
lated system has been achieved by considering a
periodical system with the low electromagnetic
interaction between the individual elements, which
requires the increase of a period and as a conse-
quence, significant number of modes for an accu-
rate description of the system. With the R-matrix
algorithm the numerical modeling can be achieved
for all modes diffracted by the system without
encountering numerical instabilities during the
integration process.

The probe—object interaction and the influence
of an apex size and a taper shape on the image
formation in a PSTM have been studied. The im-
age formation is determined by the coupling of
evanescent and propagating scattered fields to a
guided mode in a probe. The intensity transmit-
ted in the guided modes provides the signal de-
tected in the experiment. The approach based
on the investigation of the guided modes forma-
tion in the SNOM probe and coupling efficiencies
of different field components are conceptually
very difficult to address numerically with most
other methods because of the combination of
sub-wavelength scatterers with a large over-wave-
length guiding probe tip.

The interaction of a probe with the electromag-
netic field near a sample surface (and related pert-
urbations) depends on the probe parameters and
results in the differences between the electromag-
netic near-field intensity distribution in the ab-
sence of a probe and the signal detected in the
experiment. Independently of the probe taper
shape, the fundamental mode is established in a
probe just after few microns from the taper. The
transmitted intensity depends strongly on the
probe characteristics, consequently the images of
the near-field intensity distribution above the sur-
face can be very different. The overall intensity
and signal-to-background ratio depend on the ta-
per parameters and, in general, behave differently
for single-mode and multi-mode probes. With
the increase of the tip size, the overall detected sig-
nal increases for all kinds of probes, however, sig-
nal-to-background ratio decreases in the case of a
single-mode probe, but is almost constant in the
case of multimode probes, despite the latter gives
a significant oscillating background.

The image observed with SNOM may not, in
general, reproduce the electric field intensity distri-
bution over the object, but the resemblance can be
quite good. The hypothesis that assumes the
probe-sample interaction as a small perturbation
has been used widely in SNOM measurements
with uncoated tips. Our simulations show that
the coupling efficiencies of the evanescent and
propagating field to guided modes in the SNOM
probe can have significant influence on the ob-
tained images and their correlation to the field dis-
tribution over the sample surface. This is in a good
agreement with the general considerations of the
transfer functions of the collection mode SNOM
[28].

In the case of fiber SNOM tips one might expect
additional effects which are not covered in the 2D
model but will be important in a 3D model, such
as influence of the coupling of the field compo-
nents to the guided modes on the polarization of
electromagnetic field (this in turn depends on the
experimental conditions, for example, light and
surface plasmon polariton waves have different
polarization components) and the field-enhance-
ment effects at a tip apex. Three-dimensional simu-
lations based on the presented numerical approach
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are possible with a high-performance computer.
Most of the SNOM configurations including ones
with metal-coated probes can be modelled. This
will allow the development of understanding of
the image formation and resolution of the SNOM
experiments and influence of the probe parameters
on the detected signal and recorded images.

Appendix A. Determination of the signal transmit-
ted through the guided modes of the probe

The differential method employed for the calcu-
lations of the field distributions in the modulated
and homogeneous zones provides the total electro-
magnetic field in the homogenous zone 2 above the
probe where the fields propagated through the
probe and fields diffracted directly by the object
are present. In the experiment, however, only the
field guided through the probe is detected. Thus,
to model SNOM operation, we need to separate
the fields that arrive in the zone 2 via the guided
modes of the probe.

To achieve this, let us consider the total electric
field in the homogeneous zone 2 given by

E®(x,y) = Z {Aff) exp (—iﬂf)yﬂ exp(io,x),

ne{rad}
(A.1)

where {rad} is the set of all the radiative Rayleigh
modes and the contribution of the evanescent
modes related to the surface and object was ne-
glected. The field that arrives in the zone 2 via
the multimode probe can be expressed via the
eigenmodes of the probe

K
ED =" pExexp(—ipy),

=1
where E.; is the z-component of the electric field of
the mth eigenmode of the probe, K is the total
number of eigenmodes supported by the probe,
vx 1s the mode propagation constant depending
on refractive indices and the probe width, p; char-
acterizes the rate of coupling of the field at the
place of the probe taper to the guided-mode field
in the probe. Thus, the total field in the zone 2
can be represented as

E®(x,y) = EY) + EP(x, ), (A2)

where E.(x,y) is the field that arrived in the zone 2
not through the probe. To calculate p;, Eq. (A.2)
can be multiplied by E’ exp(iy,») and integrated
over the plane perpendicular to the propagation
axis. Since the system is periodic and its period d
is large compare to the lateral extension of the
guided mode (Cprone, Fig. 1), the integration can
be performed over one period [0,d]. Thus, the field
overlap can be expressed as

d
exp(ip,y) > / EQE,dx
0

ne{rad}

d d
0 0
(A.3)

since due to the orthogonality of the eigenmodes
f: E.,E',dx =0. The last term in Eq. (A.3) de-
scribes the overlap in the zone 2 of the field scat-
tered by the object and the probe apex but not
coupled to the guided modes and the field of the
guided modes in the probe. Numerical modelling
shows that this term gives just a small correction
to the coupling coefficients and can be neglected
to simplify considerations.

Taking this into account, we have from Eq.
(A.3)

. d *
- exp(lymy) Zne{rad} fo E£12)Ezmdx
" Jo 1’ dx

This approximate formula gives an overestimated
value of the field coupling efficiency at the probe
taper but the deviations are on average less than
5% of the detected signal with maximum about
10% in some particular cases. Thus, the field prop-
agating through the mth guided-mode is

d o
~ Zne{rad} fO EszrSZ)d‘x
~ d 2
fo |Ezm| dx

(A4)

Eon. (A.5)

zm

The time-averaged power flux ¢,, for the mth
eigenmode in the waveguide is given by the inte-
gral over the guide cross-section of the y-compo-
nent of the Poynting vector: ¢, = — f(;J Symdx.

The Poynting vector for TE-mode is
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Sym = 5 Canltyy = = 2(;;‘0 |€z] (A.6) 316.

and the final expression for the power flux carried
by the mth eigenmode through the waveguide is

2
d 2) *
Vo ‘Zne{rad} fO Er<1 )Ezmd‘x‘
d 2 :
fO |Ezm| dx

The total signal delivered by a probe can be found
by summation over all eigenmodes: ¢, = S0, ,..

o (A7)

- 2op,
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Résumé :

Ce travail est relatif a la contribution d'un modele théorique pour représenter un
PSTM. L'approche est globale et veut pouvoir prendre en considération des objets de
tailles inférieures a la longueur d'onde mis en présence de sondes de tailles réalistes. Le
modele développé est bi-dimensionnel et dans cette thése son application est limité a la
polarisation S (TE) en diffraction normale et a hauteur constante.

Nous exposons d'abord les bases du modele mis en ceuvre qui repose sur la
méthode différentielle a laquelle sont combinés des algorithmes matriciels. Pour éviter
tout probleme numérique lorsque le systéme sonde-objet a des dimensions réalistes
(beaucoup supérieure a la longueur d'onde) nous avons utilisé 1'algorithme matriciel S.
Apres avoir défini les critéres a satisfaire strictement pour obtenir des performances
suires nous avons appliqué ce modeéle aux différents cas suivant :

- Sonde monomodes
Sondes multimodes
Sondes structurées (gaine, cceur et éventuellement revétement
métallique externe sont pris en compte).
Spectroscopie d'un objet absorbant inséré dans un couche
diélectrique uniforme en proche IR.

Tous nos résultats sont cohérents et ouvrent des voies stres pour l'interprétation
des images puisque nous avons montrés que nos calculs étaient en accord qualitatif
correct avec des résultats expérimentaux obtenus antérieurement sur des systémes
tests. Dans tous les cas étudiés nous avons montré que la présence de la sonde, quelle
que soit sa nature et sa structure, perturbait la distribution du champ électromagnétique
rayonné par 1'objet. Ceci nous conduit a définir une nouvelles approche de la fonction de
transfert en microscopie de champ proche. L'étude encore limitée aux sondes
monomodes, montre que la fonction de transfert n'est pas définie dans le cas général.

Ce premier travail ouvre des perspectives intéressantes puisque pour la premiere
fois des sondes de formes réelles (incluant apex et taper) et de grandes tailles (jusqu'a
70um pour la partie guidante) éventuellement métallisées, ont été prises en compte dans
un modele numérique. Il permet aussi d'aborder de fagon nouvelle le probleme de la
fonction de transfert et des images spectroscopiques, y compris en IR. Il est aussi
adaptable a la polarisation P (TM)

Mot clés : Optique de champ proche, Microscope a effet Tunnel Photonique (PSTM),
Images optiques, Couplage sonde-objet, Méthode  différentielle et  Algorithmes
matriciels.
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