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Prologue

Ce livre est le résultat d’une collaboration d’une dizaine d’années entre plusieurs des auteurs, collabo-
ration née dans le cadre du programme ULTIMATECH du CNRS. À travers ce programme, de nombreux
liens s’étaient tissés entre les membres de la communauté des opticiens du champ proche en France. La
création d’un GROUPEMENT DERECHERCHECNRS sur le sujet allait permettre de renforcer ces liens
qui se concrétisèrent par l’organisation d’une École Thématique qui s’est tenue en mars 2000 à la Londe
les Maures (Var). Cette école qui a accueilli une centaine departicipants nous a permis de faire le point
sur l’état de l’art dans ce nouveau domaine grâce à une série de cours portant autant sur la théorie que sur
l’expérience. La qualité des interventions et des polycopiés fournis aux participants nous ont convaincus
qu’une compilation fournirait un outil pour le chercheur etl’ingénieur qu’il soit jeune ou confirmé. Cette
compilation couvre une grande partie des domaines d’intérêt du champ proche, allant de la théorie à l’ap-
plication. Le contenu est écrit par des chercheurs et enseignants chercheurs travaillant dans le domaine
depuis de nombreuses années. Comme de nombreux champs de recherche en émergence, le champ proche
optique souffre encore aujourd’hui de nombreuses carenceset incertitudes tant au niveau de la théorie que
de l’application. L’expérience accumulée par les auteurs de ce livre n’en est que plus précieuse et nous
l’espérons, sera appréciée des nouvelles générations de microscopistes en champ proche.

Comme le lecteur le constatera au long de ce livre, si l’on retrouve les individualités de chacun des
intervenants, nous avons cependant tenté d’assurer, dans la mesure du possible, une certaine cohérence au
niveau de la présentation et des systèmes d’unité. Cette même cohérence a été en grande partie assurée au
niveau des symboles mathématiques et physiques utilisés. Il y a toutefois des exceptions. Si les quantités
vectorielles ont été systématiquement représentées au moyen d’une casse grasse commeE0(r ; r 0) au lieu de~E0(~r;~r 0), par contre, les fonctions dyadiques ont été, suivant les auteurs, symobolisées sous la formeG ,

 !
G

ou encore
=
G. Il en est de même des symboles utilisés pour représenter lesquantités que sont les gradients,

divergences, rotationnels, etc.
Enfin, chaque chapitre devant être utilisable de manière autonome, une table des matières partielle leur

a été sytématiquement associée. Quant à la bibliographie qui regroupe plus de 530 références, celle-ci a été
globalement regroupée à la fin de l’ouvrage par souci de concision.

En conclusion, si notre participation à cette œuvre collective a été un réel moment de plaisir pour nous,
nous ne sommes en aucune manière les auteurs des textes qui composent cet ouvrage, nous en sommes
simplement les coordinateurs à travers notre rôle dans la remise en forme du texte, d’une partie des équa-
tions et de la base bibliographique, et enfin dans l’adaptation graphique d’un très grand nombre de figures,
courbes et photographies qui illustrent cet ouvrage.

Daniel Courjon

&

Claudine Bainier
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Préface

par Jean-Marie Vigoureux

0.1 À propos d’ondes évanescentes

Il eût été possible de consacrer exclusivement cette introduction à un historique général de la micro-
scopie à champ proche. Ce type de microscopie devant remplirla quasi totalité de notre temps, il nous a
semblé plus judicieux, et peut être plus instructif, de prendre le problème autrement en nous plaçant dans le
cadre plus général des ondes évanescentes, élément clé dansla compréhension des mécanismes intervenant
en champ proche. D’autres approches du problème peuvent bien entendu être envisagées, le rayonnement
du champ avec les trois termes du rayonnement dipolaire est une voie particulièrement pédagogique qui
sera traitée dans le chapitre 1.

L’expérience de la réflexion totale frustrée de Newton est assez connue pour ne pas avoir à la détailler
ici. En quelques mots, Newton envoie un faisceau de lumière blanche sur un prisme selon une incidence
correspondant à la réflexion totale. En posant sur la face du prisme une lentille de même indice, il s’aperçoit
qu’autour du point de contact, une partie de la lumière, jusqu’alors totalement réfléchie, est transmise, via
la lentille, dans le second milieu : sans qu’il y ait contact,la réflexion de la lumière se trouve empêchée, ou,
suivant les termes qui seront consacrés par l’histoire, la réflexion totale est « frustrée ». En observant mieux
le phénomène, il remarque alors que la tache correspondant au faisceau transmis est irisée de rouge sur son
bord extérieur. Cette zone périphérique de la tache correspond aux endroits où la distance entre la lentille
et le prisme est la plus grande montrant ainsi que cette frustration de la réflexion totale n’est pas identique
pour toutes les couleurs, mais plus aisée pour le rouge que pour le bleu. Newton, qui ne parle évidemment
pas de longueurs d’ondes, puisque sa description de la lumière est purement corpusculaire, interprète ce
phénomène en pensant qu’à la réflexion totale, les particules lumineuses sortent du premier milieu puis
font demi-tour pour y retourner. Parmi elles, les particules correspondant au bleu pénètrent un peu moins
profondément que celles correspondant au rouge de sorte queces dernières, seules, peuvent, atteindre les
parties de la lentille les plus éloignées. Nous savons maintenant que la théorie ondulatoire de la lumière
rend parfaitement compte du phénomène : une onde est mathématiquement définie dans tout l’espace ; elle
ne peut donc être non nulle d’un côté d’un dioptre sans l’êtrede l’autre côté et ceci indépendamment de
ses possibilités de propagation dans la direction perpendiculaire au dioptre.

– Si l’onde peut se propager dans le second milieu dans cette direction, nous avons l’onde transmise
habituelle ;

– si l’onde ne peut se propager dans cette direction, nous avons l’onde évanescente, dont l’amplitude
décroît exponentiellement avec la distance à la surface. Dans ce dernier cas, cependant, les conditions
de continuité de l’onde doivent bien sûr être à nouveau vérifiée si l’on approche un second dioptre
(la lentille dans le cas de l’expérience de Newton) : l’amplitude du champ ne peut être nulle sur
la surface « extérieure » de la lentille sans l’être sur la surface « intérieure ». Lorsque la lentille
entre dans l’onde évanescente, le champ à l’intérieur de celle-ci ne peut donc être rigoureusement
nul et peut en conséquence donner lieu à une onde transmise progressive : c’est la réflexion totale
« frustrée ». On remarquera l’analogie de ce processus avec l’effet tunnel quantique.
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0.1.1 Les propriétés de l’onde évanescente

Comme toute onde, l’onde évanescente est définie par sa polarisation , son vecteur d’onde et son am-
plitude.

Dans le cas d’une ondeTE la polarisation de l’onde évanescente ne présente aucune particularité par
rapport à celle d’une onde progressive ordinaire. Dans le cas d’une ondeTM il n’en est plus de même.
Plaçons nous par exemple dans le trièdreOxyz, l’axe Ozétant perpendiculaire au dioptre et notons l’angle
d’incidenceq1. Le planOxzétant le plan d’incidence, la polarisation du champTM incident s’écrit dans
ce cas :

eI = (�cosθ1;0;sinθ1) : (1)

Si l’on noten1 l’indice du premier milieu etn2 = 1 celui du second, les relations de Snell-Descartes nous
permettent d’écrire les composantes du vecteur polarisation de l’onde transmise dans le second milieu, soit

eT =��cosθ2 =q1�n2
1sin2 θ1;0;n1sinθ1

� : (2)

Quand le radical sous la racine est négatif, l’onde transmise est évanescente et son vecteur polarisation
s’écrit :

eT =�� j
q

n2
1sin2 θ1�1;0;n1sinθ1

� : (3)

Ce résultat exprime la particularité de la polarisation de l’onde évanecente dans ce cas particulier de po-
larisation(TM) : bien que la partie incidente de l’onde soit polarisée rectilignement, la polarisation de sa
partie transmise est :

– de structure elliptique (puisque les deux composantes sont alors déphasées l’une par rapport à l’autre) ;

– l’ellipse tournant non pas dans un plan perpendiculaire auvecteur d’onde comme dans le cas usuel,
mais dans le plan d’incidenceOxz.

Cette remarque a son importance en particulier lorsqu’en spectroscopie infra rouge (ATR) il s’agit d’inter-
préter des spectres.

Des considérations analogues peuvent s’appliquer au vecteur d’onde dont les composantes s’écrivent,
dans la partie incidente de l’onde

k I = [(ω=c)sinθ1;0;(ω=c)cosθ1℄ (4)

et dans la partie transmise :

k T = �(ω=c)sinθ2 = (ω=c)n1sinθ1;0;(ω=c)cosθ2 = (ω=c)q1�n2
1sin2 θ1

� : (5)

Comme précédemment, ces composantes deviennent dans le casd’une onde évanescente (c’est-à-dire
lorsquen1 sin θ1 > 1)

k T = �(ω=c)n1sinθ1;0; j(ω=c)qn2
1sin2 θ1�1

� : (6)

Le caractère remarquable de ce vecteur d’onde de l’onde évanescente est :

– d’être complexe ;

– d’avoir une composante imaginaire pure suivantOz, ce qui se traduira par une décroissance expo-
nentielle de l’amplitude de l’onde transmise en fonction dela distance au dioptre ;

– d’avoir une composante suivant Ox anormalement grande puisque nous avons pour cette composante
kx > ω=c alors que dans une onde progressive ordinaire une composante du vecteur d’onde est au
mieux égale àω=c. Notons toutefois que dans tous les cask �k = ω2=c2.
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0.1.2 Quelques conséquences de ces caractéristiques inhabituelles

Ces expressions de la polarisation et du vecteur d’onde de l’onde évanescente sont tout à fait inhabi-
tuelles. Des expériences précises les ont vérifiées il y a maintenant une vingtaine d’années à la fois dans le
domaine optique et dans le domaine centimétrique. La question se pose toutefois de savoir quelles vont en
être les conséquences en ce qui concerne, par exemple, les interactions entre la matière et le rayonnement.
En nous limitant à nos plus proches préoccupations, les propriétés les plus intéressantes de l’onde évanes-
cente sont certainement celles qui sont liées aux caractéristiques du vecteur d’onde. Nous nous limiterons
à celles-ci en considérant seulement deux exemples, le premier concernant l’interaction d’un électron avec
une onde évanescente et le second, plus proche des préoccupations présentes de la plupart d’entre nous,
concernant la résolution d’un système optique.

De manière générale, un électron libre se déplaçant dans le vide à vitesse uniforme ne peut ni émettre ni
absorber de lumière ; on traduit ce résultat en disant qu’il ne permet pas d’effet photoélectrique du premier
ordre. La raison en est simple : la condition essentielle pour qu’un tel processus, par exemple d’absorption
de lumière, soit possible est que l’électron, après avoir augmenté son énergie de~ω et son impulsion de~k en absorbant le photon se retrouve dans l’un de ses états possibles. Ces états étant définis par l’équation
E2 = c2P2 +m2c4, un calcul simple, effectué dans le cas où l’électron se déplace dans la directionOx,
montre que la raison pour laquelle cette condition est impossible à satisfaire tient à ce que la composantekx

de la quantité de mouvement apportée par le photon n’est pas assez grande. Cette constatation nous ouvre
la voie d’un processus possible en ce qui concerne l’interaction d’un électron et d’une onde évanescente :
si l’impulsion~kx du photon « libre » n’est pas suffisante, celle d’un mode évanescent, qui, nous l’avons vu
ci-dessus, est supérieure à celle du photon libre pourra peut-être convenir. De fait, un calcul de conservation
de l’énergie et de l’impulsion montre que dans l’onde évanescente, l’interaction, tout à l’heure interdite, est
maintenant permise : un électron passant à vitesse constante au voisinage d’une surface peut absorber ou
émettre un mode évanescent du champ. Un calcul détaillé montre de plus que ce raisonnement conduit à une
théorie quantitative de l’effet Cerenkov (émission de lumière par un électron se déplaçant, dans un milieu à
une vitesse supérieure à celle de la lumière dans le milieu) ou de l’effet Smith-Purcell (émission de lumière
par un électron se déplaçant au voisinage d’un réseau). En cequi concerne la microscopie, le raisonnement
est tout à fait similaire : la résolution d’un appareil optique fait intervenir le vecteur d’ondekx de la lumière
utilisée. De manière plus précise, la résolution est inversement proportionnelle à celui-ci. Comme ce dernier
est plus grand dans une onde évanescente que dans une onde progressive usuelle, on en déduit aisément que
la résolution sera elle aussi plus grande si l’on utilise uneonde évanescente. L’équation (6) nous montre
cependant la limite incontournable de ces deux exemples : lacomposante parallèle au dioptrekx du vecteur
d’onde de l’onde évanescente et égale à(ω=c)nsinθ et vaut donc, au mieux,nω=c. Le seul gain à espérer
en utilisant l’onde évanescente décrite ci-dessus, est donc lié au passage de la valeurω /c que nous aurions
normalement dans le vide, ànω=c. Il se trouve ainsi caractérisé par la valeur de l’indice. Celui-ci n’étant
jamais bien supérieur à 2, le gain sera au mieux de ce même facteur :

– dans le cas d’un électron libre en mouvement uniforme, le calcul montre que l’électron ne peut
interagir avec l’onde évanescente que lorsque sa vitesse est supérieure àω=kx = c=nsinθ soit de
façon générale, supérieure àc=n. Sin vaut 2, il lui est donc nécessaire d’aller à une vitesse supérieure
à la moitié de celle de la lumière, ce qui reste une condition assez peu commune ;

– dans le cas de la résolution, une valeur de l’indice den= 2, ne fait gagner de même qu’un coefficient
2 en résolution. Ce coefficient n’est pas bien grand: : : et revient d’ailleurs à obtenir ce que l’on
obtiendrait avec un microscope à immersion utilisant un milieu de même indice.

Doit-on en conclure que l’onde évanescente ne présenteraitqu’un intérêt marginal et ne serait en fait qu’une
curiosité? Non, bien sûr, car ces réflexions ne condamnent que l’onde évanescente de Fresnel-Newton dont
la plus grande composante du vecteur d’onde est décidément trop faible pour laisser espérer un véritable
progrès dans les deux problèmes ci-dessus. Sur ces questions, cette dernière, certes, restera toujours un outil
didactique précieux, mais, pour obtenir des effets vraiment intéressants, il va nous falloir aller chercher plus
loin d’autres ondes évanescentes dont le vecteur d’onde permettrait des échanges de quantité de mouvement
beaucoup plus grands que ce que nous avons pu obtenir jusque là. De telles ondes évanescentes existent,
elles sont obtenues non plus par réflexion totale de la lumière, mais par diffraction. Le spectre théorique
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de diffraction d’un objet peu contenir en effet toutes les valeurs possibles dekx. De façon plus précise, si
L représente la dimension de l’objet diffractant, le spectredes fréquences spatiales disponibles ne se limite
pas aux seulskx compris entre 0 etnω=c, comme dans le cas de la réflexion totale, mais il contient tous les
kx allant de 0 à 1=L. Ainsi, plus l’objet est petit, plus son spectre contient degrandes valeurs dekx (hautes
fréquences spatiales). Si donc on se trouvait limité, au voisinage d’un dioptre plan, à des valeurs dekx au
mieux égale à 2ω=c, il n’en est plus de même si l’on considère une surface rugueuse : plus les rugosités
seront fines, plus de grandes valeurs dekx seront présentes.

Cette simple remarque nous permet d’élargir nos espoirs et de reprendre nos propos précédents :la
condition pour qu’un électron libre puisse absorber ou émettre de la lumière est, nous l’avons vu, que
sa vitesse soit supérieure ou égale àω=kx ; au voisinage d’une surface rugueuse où les valeurs de kx

peuvent être très grandes, cet électron pourra interagir même à faible vitesse.De même, et pour les mêmes
raisons, la résolution d’un dispositif optique pourra êtrebeaucoup plus grande que celle que l’on connaît et
dépasser en particulier le critère de Rayleigh: : : Pour l’illustrer, rappelons en quelques mots le principe de
la microscopie en champ proche : un objet de dimensionL diffracte la lumière qu’il reçoit dans un spectre
de fréquences spatialeskx s’étalant entre 0 et 1=L. Parmi celles-ci, bien sur, seules celles pour lesquelles
kx est compris entre�ω=c et+ω=c peuvent se propager dans l’espace environnant ; les autres,ne vérifient
plus les conditions de propagation et restent donc piégées sur l’objet sous forme de modes évanescents.

– La microscopie dite « en champ lointain » détecte le champ diffracté à grande distance. Elle n’utilise
donc que les ondes qui ont pu se propager jusqu’au détecteur,c’est-à-dire celles dont les fréquences
spatiales appartiennent à l’intervalle[�ω=c; +ω=c℄. Ce spectre, nous l’avons vu, ne porte que les
informations relatives aux objets de tailles inversement proportionnelles à ces fréquences soit des
objets de dimensions « en gros » supérieures àλ.

– La microscopie en champ proche va au contraire chercher à « récupérer » la part la plus large possible
des fréquences spatiales de l’objet en détectant si possible et les ondes progressives et les ondes éva-
nescentes qu’il diffracte. Ces dernières restant sur la surface de l’objet, il faut pour cela en approcher
le détecteur le plus près possible. Cela est techniquement réalisé à l’aide d’une fibre optique dont
la pointe balaie la surface à observer à quelques nanomètresseulement de celle-ci. L’amplitude des
ondes évanescente décroissant, nous l’avons vu, d’autant plus rapidement lorsque l’on s’éloigne de
la surface que leur fréquence spatiale est grande, il va de soi que le spectre que l’on pourra détecter
sera d’autant plus large que la pointe sera proche de la surface. La résolution dépendra donc de cette
distance pointe-surface : plus cette distance sera faible,plus les ondes de « grande évanescence »
pourront être captées, et donc, plus la résolution du dispositif sera grande.

Une dernière question se pose alors : si les ondes évanescentes présentes sur la surface ne vérifient pas
les conditions de propagation, comment est-il possible de les capter avec une fibre? C’est là un problème
dit de « réciprocité » : si un objet de petite dimension diffracte une onde progressive sous forme (entre
autres) d’ondes évanescentes, réciproquement, une onde évanescente sera diffractée par un objet de même
dimension sous forme d’onde progressive. Ainsi, le mode de détection utilisé est-il un mode de « frustration
de l’onde évanescente » tout comme celui qui intriguait Newton. Cette dernière remarque peut nous fait
comprendre que la « résolution » espérée de tels dispositifs(qui, nous l’avons vu, est fonction de la distance
pointe-surface) dépende aussi de la taille de la pointe : unepointe de dimensiond ne peut diffracter sous
forme d’ondes progressives que les fréquences spatiales del’intervalle [0; 1=d℄. Plus la pointe sera donc
fine, plus des ondes de grande fréquence spatiale pourront donc être détectées, et plus la résolution sera
importante.

Ainsi, comme l’écrivait il y a plus de trente ans O. Costa de Beauregard, l’onde évanescente est une
« mine de trésors ». On peut ajouter aujourd’hui qu’elle n’a pas fini de nous étonner et que nous avons
encore beaucoup à apprendre d’elle.
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Présentation de la première partie

Après les travaux pionniers du milieu des années 1980, l’optique de champ proche s’est largement
développée au début des années 1990, avec l’apparition de diverses techniques permettant l’imagerie op-
tique au-delà de la limite de diffraction. Parallèlement, les premières études théoriques et numériques sont
apparues. Il s’agissait d’expliquer les principes fondamentaux [1, 2] et de comprendre l’influence des di-
vers paramètres sur la formation des images [3,4]. Depuis, la simulation numérique et la modélisation ont
sans cesse évolué, permettant une meilleure compréhensionde la formation des images et des mécanismes
physiques intervenant en champ proche [5–7].

Quelle que soit la technique utilisée et l’application visée, l’optique de champ proche exploite l’inter-
action entre un champ électromagnétique et des structures nanométriques. Comprendre ces interactions est
un problèmea priori très complexe. On peut identifier trois causes principales àcette complexité.

1. Il est nécesaire de calculer un champ électromagnétique dans une géométrie confinée, ayant peu de
symétries, et en présence éventuellement de résonances et de diffusion multiple. Les approximations
de l’optique géométrique et de l’optique physique scalairen’étant pas valables, seule un formalisme
électromagnétique vectoriel est utilisable.

2. Certains concepts utilisés en microscopie optique classique perdent leur sens en champ proche. Par
exemple, le facteur de réflexion (grandeur non locale définiepour une onde plane et une surface
lisse) n’a plus de sens à des échelles sub-longueur d’onde. Il faut donc changer certaines habitudes
et introduire de nouveaux concepts.

3. Les applications de l’optique de champ proche étant de plus en plus variées (et allant largement
au-delà de l’imagerie de surfaces), ce domaine se trouve désormais aux confins de l’optique élec-
tromagnétique, de la physique des structures mésoscopiques et de la physique moléculaire. C’est
d’ailleurs aussi ce qui en fait un domaine fascinant.

La partieThéories et modélisationsde ce livre comporte six chapitres, couvrant les points principaux
de la théorie de l’optique de champ proche : concepts fondamentaux, modélisation et méthodes approchées,
simulation numérique, et descriptions de phénomènes physiques en champ proche.

Plus précisément, le chapitre 1 est une introduction au concept de champ proche optique. Deux points de
vue sont développés : l’approche « spectre angulaire et ondes évanescentes », et l’approche « rayonnement
électromagnétique ». Le chapitre 2 présente une vue globaleet générale de la modélisation des images,
montrant en particulier comment inclure le rôle de la pointedans la modélisation. Les applications visées
sont aussi bien la détection de champs électromagnétiques confinés que l’imagerie de structures de surface.
Le chapitre 3 expose la méthode perturbative et son application en champ proche. Bien qu’approchée, cette
méthode est très précise dans de nombreux cas. Elle permet des simulations numériques peu coûteuses en
temps de calcul et le développement de modèles simplifiés. Lechapitre 4 décrit une méthode de simulation
numérique exacte, fondée sur le formalisme de la fonction deGreen, et propose des applications récentes de
ce formalisme. De telles méthodes sont indispensables en optique de champ proche, notamment pour traiter
des systèmes échappant au domaine de validité des méthodes perturbatives (par exemple certains systèmes
résonants). Le chapitre 5 introduit les plasmons de surfacedu point de vue de l’optique de champ proche.
L’observation, l’excitation locale et le contrôle des plasmons de surface est une application importante de
cette technique. Le chapitre 6 clôt cette première partie par une discussion sur la résolution et la difficulté
de définir cette notion en champ proche. Des éléments de réponse sont apportés, fondés sur des méthodes
d’analyse récentes des images en champ proche.
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Ces différents chapitres ont une vocation pédagogique, tout en présentant les méthodes et résultats les
plus récents. Trouver un équilibre entre une présentation didactique, mais trop simplifiée, et une présenta-
tion pointue et moderne, mais s’adressant uniquement au spécialiste, est une tâche difficile. Nous espérons
avoir réussi.

Rémi Carminati
Laboratoire EM2C, École Centrale, Paris
92295 Châtenay-Malabry cedex, France



Chapitre1
Introduction aux concepts de l’optique
de champ proche

Sommaire

1.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . 29

1.2 Propagation d’un faisceau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . 30

1.2.1 Position du problème . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . 30

1.2.2 Formule de propagation du champ : spectre angulaire. .. . . . . . . . . . . . . 30

1.2.3 La propagation est un analyseur de spectre . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . 32

1.2.4 La propagation est un filtre passe-bas de fréquences spatiales . . . . . . . . . . . 33

1.3 Le principe de Huygens-Fresnel retrouvé . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . 33

1.3.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . 33

1.3.2 Développement d’une onde sphérique en ondes planes . .. . . . . . . . . . . . 34

1.3.3 Le principe de Huygens-Fresnel . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . 34

1.3.4 Approximation de champ lointain ou de Fraunhofer . . . .. . . . . . . . . . . . 34

1.4 Rayonnement en champ proche . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . 35

1.4.1 Champ électrostatique dipolaire . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . 35

1.4.2 Champ rayonné par un dipôle et limite électrostatique. . . . . . . . . . . . . . 36

1.4.3 Champ rayonné et champ diffusé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . 37

1.4.4 Singularité du tenseur de Green et champ local . . . . . . .. . . . . . . . . . . 38

1.4.5 Équation intégrale pour le champ électrique . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . 39

1.1 Introduction

Le premier objectif de ce chapitre est de présenter le problème de la propagation de la lumière dans
un cadre électromagnétique et, ce faisant, d’introduire lanotion d’onde évanescente et l’origine physique
de la limitation de résolution des systèmes optiques traditionnels. Le deuxième objectif est d’aborder les
notions de rayonnement nécessaires à la description du champ proche. Ces notions seront largement re-
prises et approfondies dans les chapitres ultérieurs. La présentation de la diffraction habituellement faite
dans le cadre de l’approximation scalaire a l’immense avantage de la simplicité. Toutefois, elle présente
l’inconvénient de dupliquer les notions mises en jeu : l’optique physique d’un côté, avec des amplitudes
scalaires et une intensité, l’électromagnétisme de l’autre avec des champs et le vecteur de Poynting. Il est
alors parfois tentant de créer des distinctions entre des notions qui sont en fait fondamentalement iden-
tiques. Ainsi, d’un point de vue strictement électromagnétique, on verra que la notion de diffraction n’a pas
de raison d’être. La première partie est consacrée à la notion de propagation d’une onde dans le vide, à l’in-
troduction du spectre angulaire et des ondes évanescentes et à la discussion de la limite de résolution. Dans
la deuxième, on déduit le principe de Huygens-Fresnel du formalisme électromagnétique, et l’on présente
dans la dernière partie quelques notions de rayonnement quiseront reprises dans les chapitres suivants.
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Commençons par rappeler ce qu’est un problème typique de diffraction par une ouverture. Il s’agit de
calculer le champ en un point(x;y;z) connaissant le champ sur un plan notéz= 0 et connaissant le compor-
tement asymptotique du champ à grande distance de ce plan (c’est-à-dire, décroissance à l’infini)1. Il s’agit
donc essentiellementd’un problème de propagation. Dans la mesure où nous abordons ce problème dans le
cadre des équations de Maxwell et non pas à l’aide de l’optique géométrique, le comportement ondulatoire
du rayonnement est complètement pris en compte. Il n’est donc pas nécessaire d’introduire un principe pour
retrouver les figures de diffraction. Elles ne sont rien d’autre que la manifestation dans certaines conditions
de l’aspect ondulatoire du rayonnement. Il est clair que si l’on choisit l’optique géométrique comme cadre
théorique de référence, le point de vue est totalement différent et l’on est amené à considérer la diffraction
comme une anomalie et, à lui donner un nom particulier et à la décrire à l’aide d’un principe ajouté à la
théorie. Les équations de Maxwell fournissent un cadre qui englobe à la fois l’optique géométrique et la
propagation d’ondes, notamment dans les cas pour lesquels on parle, par habitude, de diffraction.

Pour traiter ce problème à l’aide des équations de Maxwell, nous allons montrer qu’il est possible
d’établir que le champ électrique peut s’écrire sous la forme d’une superposition d’ondes planes en tout
point du demi espace situé enz> 0. Sous cette forme, on retrouve des expressions très proches de celles
qui sont rencontrées en rayonnement. Les principales idéesrestent valables : notion de champ lointain et
de directivité notamment. Nous montrerons ensuite commentl’on peut déduire de ce résultat rigoureux le
principe de Huygens-Fresnel dans l’approximation paraxiale.

1.2 Propagation d’un faisceau

1.2.1 Position du problème

Nous étudions la propagation du rayonnement monochromatique de pulsationω issu d’une source qui
n’est pas précisée. Nous prenons comme donnée de base du problème, la connaissance du champ électrique
sur le planz= 0. Il peut s’agir par exemple d’un faisceau laser qui traverse le planz= 0 ou bien du champ
dû à une antenne (ou toute autre distribution de courant) quiserait placée en un point de l’espace en
z< 0. Nous supposerons que la propagation s’effectue dans le vide. Ce que nous cherchons à obtenir est
une expression explicite du champ électrique en tout pointz> 0. Il est clair que l’exemple typique de la
diffraction d’une onde plane par une ouverture dans un écranse ramène à ce problème.

Toutefois, cette façon de poser le problème est plus générale. Elle inclut également l’étude de l’élargis-
sement d’un faisceau dans le vide, l’étude de l’amplitude duchamp au voisinage d’un point de focalisation
(infinie d’après l’optique géométrique), etc.

1.2.2 Formule de propagation du champ : spectre angulaire.

La démarche de détermination du champ électrique est tout à fait classique. Le champ obéit à l’équation
de Helmholtz dans le vide et satisfait des conditions aux limites de continuité à la surfacez= 0. Par souci
de simplicité, nous allons travailler avec une amplitude scalaire. La prise en compte de l’aspect vectoriel
se fait de façon immédiate pour ce problème : il suffit de considérer que nous avons travailler sur l’une des
composantes cartésiennes du champ. L’équation de Helmholtz s’écrit pour le champ électrique scalaire4E+ ω2

c2 E = 0 : (1.1)

A l’aide de cette équation et du théorème de Green, il est possible de trouver l’expression du champ.
C’est la formulation deKirchhoff ouKirchhoff-Sommerfeldde la diffraction. Ici, nous allons développer le
champ sur une base d’ondes planes. Pour cela, nous remarquons que le champE(x;y;z) peut être considéré
comme une fonction dex ety dans un planzfixé. Nous allons introduire la décomposition de Fourier deE
suivantx et y seulement.

E(x;y;z) = ZZ
Ẽ(u;v;z)exp[i(ux+vy)℄dudv; (1.2)

1. Il s’agit, d’un point de vue mathématique, de définir correctement les conditions aux limites du problème enz= 0 et enz=+∞.
Enz=+∞, la condition utilisée est la condition de rayonnement de Sommerfeld.
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où u et v sont réels. Il est toujours possible de le faire puisque la fonction est de carré sommable dans le
plan (x;y). En effet, l’intégrale du carré du champ sur le plan(x;y) est, à une constante près, l’énergie
électromagnétique du faisceau par unité de longueur suivant l’axe Oz, qui est nécessairement finie.

Le problème de la détermination deE(x;y;z) est alors ramené à la recherche de sa transformée de
Fourier. Nous obtenons l’équation satisfaite parẼ(u;v;z) en reportant (1.2) dans (1.1).

On obtient ainsi,ZZ �∂2Ẽ(u;v;z)
∂z2 +�ω2

c2 �u2�v2
�

Ẽ(u;v;z)�exp[i(ux+vy)℄dudv= 0 ; (1.3)

ce qui entraîne :

∂2Ẽ(u;v;z)
∂z2 +�ω2

c2 �u2�v2
�

Ẽ(u;v;z) = 0 : (1.4)

La solution générale de cette équation s’écrit immédiatement sous la forme de deux exponentielles. Nous
introduisons la notation suivante :

w = r
ω2

c2 �u2�v2 pour
ω2

c2 > u2+v2 (1.5)

w = i

r
u2+v2� ω2

c2 pour
ω2

c2 < u2+v2 : (1.6)

Avec ce choix de détermination, la solution générale s’écrit :

Ẽ(u;v;z) = A(u;v)exp[iwz℄+B(u;v)exp[�iwz℄ : (1.7)

Si l’on considère un champ se propageant dans le sens desz positifs, le termeB est nul. La détermination
deA se fait en écrivant simplement l’expression du champ dans leplanz= 0 à l’aide de (1.2) et (1.7). On
obtient ainsi :

E(x;y;0) = ZZ
A(u;v)exp[i(ux+vy)℄dudv: (1.8)

Cette expression montre que l’amplitude complexeA(u;v) est simplement la transformée de Fourier du
champ dans le planz= 0.

A(u;v) = Ẽ(u;v;0) : (1.9)

Finalement, le champ en tout point(x;y;z) s’écrit sous la forme :

E(x;y;z) = ZZ
Ẽ(u;v;0)exp[i(ux+vy+wz)℄dudv: (1.10)

Sous cette forme, il apparaît clairement que le champ s’écrit sous la forme d’une superposition d’ondes
planes dont les vecteurs d’ondes ont pour composantes(u;v;w) et qui satisfont à la relation de dispersion
dans le vide :

u2+v2+w2 = ω2

c2 : (1.11)

L’amplitude complexe de chaque onde plane est donnée très simplement par la valeur de la transformée de
Fourier du champ dans le plan(x;y). Il est important de remarquer que cette expression fournitune solution
exacte au problème de la diffraction. Le résultat résumé parl’équation (1.10) est aussi appelé spectre
angulaire du champ. En résumé, le calcul de la transformée deFourier du champ électrique considéré
comme une fonction dex et y fournit les amplitudes des ondes planesA(u;v) = Ẽ(u;v;0). Pour cela on
utilise la formule d’inversion :

Ẽ(u;v;0) = 1
4π2

ZZ
E(x;y;0)exp[�i(ux+vy)℄dxdy: (1.12)

Il suffit alors de reporter cette expression dans l’équation(1.10) pour obtenir le champ en tout point(x;y;z).
Il faut souligner que cette expression est valable en champ proche également et qu’aucune approximation
n’a été faite jusqu’ici. Nous allons maintenant discuter lasignification de ce résultat.



32 CHAPITRE 1. INTRODUCTION AUX CONCEPTS

1.2.3 La propagation est un analyseur de spectre

La propagation est un analyseur de spectre en ce sens que l’amplitude d’une onde plane se propageant
dans la direction(u;v;w) est proportionnelle à la transformée de Fourier du champ dans le planz= 0.
Lorsque l’on effectue le calcul de l’amplitude complexe indiqué en (1.12) on obtient les amplitudes des
ondes planes dont le vecteur d’onde a pour composantes(u;v). Il est possible de donner une autre signi-
fication à ce calcul. En effet, effectuer la transformée de Fourier deE(x;y;0) revient à décomposer en
fréquences spatiales la fonctionE(x;y;0). Par exemple, la composanteu peut également s’écrire sous la
forme 2π fx où fx est une fréquence spatiale. Cette notion de fréquence spatiale est intuitive sur l’exemple
d’une grille périodique de périoded telle qu’on la voit sur la figure 1.1.

FIG. 1.1: Exemple d’objet à structure pério-
dique.

FIG. 1.2: Diagramme de répartition des vec-
teurs d’onde.

La fréquence spatiale associée est 1=d horizontalement, elle est nulle suivant la verticale (la période est
infinie). Dans le cas de la figure 1.1, le spectre fréquentiel ferait apparaître la fréquence fondamentale 1=d
ainsi que les harmoniques. La première remarque que l’on peut faire est qu’à chaque fréquence spatiale de
la fonctionE(x;y;0) correspond une onde plane (donc une direction de propagation). Cela est schématisé
sur la figure 1.2 où l’on a représenté un demi cercle de rayonω=c dans le plan(u;w). Pour un vecteur

d’onde situé dans ce plan, on au2+w2 = ω2

c2 . On constate qu’une faible fréquence spatiale (faible valeur

deu) correspond à une onde plane proche de l’axeOx tandis qu’une valeur élevée deu correspond à une
direction éloignée de l’axeOx.

Supposons que l’on isole une direction de propagation et quel’on mesure l’amplitude du champ élec-
trique dans cette direction, on a accès à la transformée de Fourier spatiale du champE(x;y;z= 0). Pour
réaliser cela, il suffit de se placer en champ lointain, ou bien de se placer dans le plan focal d’une lentille.
Dans ce dernier cas, le lien se fait de la façon suivante : à unefréquence spatiale du champ dans le plan
z= 0 d’amplitudeẼ(u;v;0) correspond une direction de propagation caractérisée par le vecteur d’onde
de coordonnées(u;v;w). A cette direction de propagation correspond un point dans le plan focal image.
La répartition de l’intensité lumineuse dans le plan focal image reproduit le spectre de l’image. De façon
plus précise, l’intensité est proportionnelle au carré du champ donc àjẼ(u;v;0)j2 si bien que l’on perd la
phase. En quelque sorte,la propagation joue le rôle d’un analyseur de spectre. Revenons au cas d’un objet
périodique tel que la grille de la figure 1.1. Le champ transmis par la grille a une variation d’amplitude
périodique. Son spectre contient donc une fréquence spatiale fondamentale et des harmoniques. A chacune
de ces fréquences spatiales correspond une onde plane : ce sont les ordres du réseau !
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1.2.4 La propagation est un filtre passe-bas de fréquences spatiales

Nous venons de discuter la notion de fréquence spatiale. Nous allons étudier le rôle de filtre passe-bas
du phénomène de propagation. C’est cet aspect qui est à la base de la limite de résolution des appareils
d’optique. Considérons des exemples de situations pour lesquelles il existe des fréquences élevées c’est-
à-dire pour lesquelles l’amplitude du champ présente des variations rapides. Cela arrive pour deux types
de situations : lors de l’obturation d’un faisceau par un bord net d’une part, lors de la présence d’un objet
ou d’une structure de petite taille telle que poussière, rayure, etc., d’autre part. Nous avons vu ci-dessus un
premier exemple : le cas d’une grille de pasd. Le spectre comporte les harmoniques de fréquencen=d oùn
est un nombre entier positif. Prenons un deuxième exemple : un faisceau uniforme diaphragmé par une ou-
verture de forme carrée de cotéa. Le calcul de l’intégrale (1.12) est élémentaire et le résultat fait intervenir

la fonction
1
uv

sin
�ua

2

�
sin
�va

2

�
. Cette expression donne le spectre des fréquences présentes dans l’objet.

On note que la décroissance du spectre dans les hautes fréquences est lente. Cela est dû à la présence de
la discontinuité du champ sur les bords. On comprend intuitivement qu’il soit impossible de construire
une fonction avec un "bord net" en se contentant de superposer des cosinus de faible fréquence spatiale
(c’est-à-dire lentement variables). Il est donc indispensable de disposer d’ondes de fréquence spatiale éle-
vée pour rendre compte du fait qu’un champ peut varier sur desdistances très courtes. Si l’on se reporte à
la figure 1.2, on constate qu’il n’est pas possible d’associer une direction de propagation à une fréquence
spatiale supérieure àω=c. Si l’on se reporte à l’équation (1.5), on s’aperçoit que cesfréquences spatiales
sont associées à des vecteurs d’onde tels quew peut être imaginaire. Cela correspond donc àdes ondes qui
ont une décroissance exponentielle suivant z. Au–delà de quelques longueurs d’onde, leur contribution au
champ devient négligeable. Seules les ondes planes telles que :

u2+v2 < ω2

c2 ; (1.13)

ont une composante réelle du vecteur d’onde suivantz et peuvent donc se propager. En résumé, seules
les ondes satisfaisant à (1.13) peuvent se propager. Le vecteur d’onde maximal dans le plan(x;y) corres-

pondant à une onde propagative est
ω
c
= 2π

λ
et la fréquence maximale est 1=λ. Cela a une conséquence

fondamentale pour la télédétection et l’imagerie. Lors de la propagationon perd toute l’information sur les
grandes fréquences spatiales. En d’autres termes, les détails fins, les structures deE(x;y;0) plus petites que
la longueur d’onde du rayonnement sont perdus lors de la propagation. En particulier, toute image optique
ne peut donner des détails plus petits que la longueur d’ondepuisque la fréquence maximale est 1=λ.

Il est toutefois possible de dépasser cette limite lors de laréalisation d’une image. Pour réaliser ceci, il
faut aller chercher l’information là où elle se trouve, c’est-à-dire très près de la structure étudiée. Imaginons
une surface sur laquelle se trouvent gravées des structurespetites devant la longueur d’onde. Un détecteur
placé à une distance petite devant la longueur d’onde sera sensible aux ondes évanescentes (ou ondes
de surface). Il sera donc sensible à des fréquences spatiales élevées et pourra fournir des images dont la
résolution est meilleure que la longueur d’onde de détection. Il est utile de noter à ce stade que la distance
z, sur laquelle se propage le rayonnement, définit une fréquence de coupure. Considérons une fréquence
spatialeu� ω=c. La décroissance suivantz est alors donnée par exp[�w(u)z℄ ' exp[�uz℄ puisquew =�

ω2

c2 �u2

�1=2 ' iu. En observant le champ à une distancez, la fréquence spatialeu = 1=z est atténuée

d’un facteur 1=e. Cette fréquence spatiale correspond à une périodeΛ = 2π=u= 2πz. On retiendra qu’une
structure de périodeΛ s’atténue d’un facteur 1=e à une distancez= Λ=2π. Cette relation fournit une
première définition de ce qu’on appelle le champ proche.

1.3 Le principe de Huygens-Fresnel retrouvé

1.3.1 Introduction

Le but de ce paragraphe est de montrer l’équivalence entre l’approche qui vient d’être présentée et
l’approche exposée traditionnellement à l’aide du principe d’Huygens-Fresnel. De façon très générale, on
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peut dire qu’il s’agit de faire un changement de base. L’expression du champ que l’on vient d’établir revient
à décomposer le champ sur une base d’ondes planes. En revanche, le principe de Huygens-Fresnel consiste
à écrire que le champ est la superposition du rayonnement d’une distribution de sources ponctuelles. On

pourrait dire qu’il s’agit de décomposer le champ sur une base d’ondes sphériques du type
exp(ikr)

r
où

k= ω=c. Vu sous cet angle, le passage d’une formulation à l’autre ressemble à un changement de base. Le
problème est donc résolu si l’on sait exprimer une onde sphérique sur une base d’ondes planes.

1.3.2 Développement d’une onde sphérique en ondes planes

Nous allons utiliser le résultat suivant :

exp(ikr)
r

= i
2π

Z
1
w

exp[i(ux+vy+wjzj)℄dxdy; (1.14)

où w est une fonction deu et v définie par l’équation (1.5) etr = (x2 + y2 + z2)1=2. Cette expression
est appelée développement de Weyl [8, 9]. Elle permet de passer d’une description en termes d’ondes
sphériques à une description en termes d’ondes planes.

Nous allons avoir besoin par la suite de la transformée de Fourier de exp[iw(u;v)jzj℄. Par dérivation
suivantz de l’équation (1.14) dans le casz> 0, on obtient :

∂
∂z

�
exp(ikr)

r

�= �1
2π

Z
exp[iw(u;v)jzj℄ exp[i(ux+vy)℄dxdy: (1.15)

1.3.3 Le principe de Huygens-Fresnel

Revenons au point de départ : l’expression du champ donnée par l’équation (1.10). On y constate que
le champ au point(x;y;z) est donné par la transformée de Fourier du produit de deux fonctions :Ẽ(u;v;0)
et exp[iw(u;v)jzj℄. Cette remarque est d’ailleurs importante : le problème de la propagation est un problème
trivial dans cette représentation puisqu’il suffit de multiplier chaque composante du champẼ(u;v;0) par
le terme de propagation exp[iw(u;v)jzj℄. On sait que l’on peut écrire cela sous la forme d’un produit de
convolution des deux transformées de Fourier. En utilisantalors le résultat (1.15), on obtient :

E(x;y;z) = �1
2π

ZZ
E(x0;y0;0) ∂

∂z

�
exp(ikR)

R

�
dx0dy0 ; (1.16)

oùR2 = (x�x0)2+(y�y0)2+z2. Cette expression est identique au résultat obtenu à l’aidedu théorème de
Green (cf. réf. [10,11]). A partir de là, il est possible d’utiliser l’approximation paraxiale et de se ramener à
l’expression classique donnée par le théorème de Huygens-Fresnel. La dérivée suivantzest alors remplacée
à un produit parikcosθ oùθ est l’angle entre la direction d’observation et l’axe 0z. Avant le développement
du calcul numérique, une expression du champ sous forme de transformée de Fourier était de peu d’utilité
dans la plupart des cas. C’est ce qui explique que la présentation de la diffraction en tant que développe-
ment en ondes planes soit rarement utilisée dans les ouvrages d’optique physique et l’électromagnétisme.
Aujourd’hui, il existe des algorithmes de transformée de Fourier très efficaces (Transformée de Fourier
Rapide) de sorte que l’expression (1.10) est souvent plus intéressante que le principe d’Huyghens–Fresnel.
En particulier, elle est exacte dans le domaine de la diffraction de Fresnel et notammenten champ proche.

1.3.4 L’approximation de champ lointain ou de Fraunhofer. Approximation de la
phase stationnaire

Malgré l’apparition de transformée de Fourier dans le résultat (1.10) obtenu § 1.2.2, il ne faut pas le
confondre avec l’approximation de champ lointain (ou de Fraunhofer). L’équation (1.10) est une forme
exacte du champ valable en tout point. En revanche, à partir de (1.16), on peut obtenir une forme asymp-
totique du champ diffracté par une pupille de taille caractéristiqueL [10, 11]. Cette expression est valable
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à grande distance2. Le même résultat asymptotique peut se déduire directementde (1.10) en utilisant l’ap-
proximation de la phase stationnaire :

U(x;y;z) = ZZ
a(m; p)exp[ik(mx+ py+qz)℄dmdp (1.17)� �2iπ

k
z
r
a(x

r
; y
r
)exp(ikr)

r
: (1.18)

Cette forme est souvent très utile pour les calculs de champsdiffusés à grande distance. On peut par
exemple l’utiliser pour évaluer la valeur du champ diffusé par une structure au niveau d’un détecteur placé
en champ lointain. On voit que ce qui intervient est la transformée de Fourier du champ.

1.4 Rayonnement en champ proche

L’objectif de cette partie est d’introduire les principales notions qui permettent de décrire le champ
électromagnétique en fonction des sources. En effet, pour la plupart des applications de champ proche, les
sources sont des courants induits dans les objets étudiés. Il s’agit donc d’un problème de rayonnement pour
lequel les sources sont supposées connues. La détermination de ces courants induits n’est pas un problème
trivial. On trouvera des détails dans le chapitre 4 de ce volume ainsi que dans les références [5,12,13]. Le
traitement de ce problème est grandement facilité en introduisant des notions telles que le tenseur de Green
et les équations intégrales. Le but de cette partie est de donner une introduction élémentaire à ces concepts
en les présentant avec le minimum de formalisme nécessaire tout en les rattachant à des idées physiques
simples. Un deuxième objectif est de montrer que l’on peut très bien discuter des effets de champ proche
sans jamais faire référence aux ondes évanescentes.

Le plan de présentation est le suivant. Tout d’abord, on rappellera l’expression du champ électrostatique
créé par un dipôle oscillant. On montrera que ce champ peut s’écrire à l’aide d’un tenseur. Ensuite, on
rappellera l’expression du champ rayonné par un dipôle et làencore, on montrera que l’on peut ré-écrire
ce champ en introduisant un tenseur. Le cas du rayonnement par une distribution arbitraire de courants est
résolu par l’expression des potentiels retardés. A partir de ce résultat classique nous verrons comment l’on
peut introduire la notion de tenseur de Green. Enfin, nous discuterons de la partie singulière du tenseur de
Green qui n’est rien d’autre que le champ de Lorentz qui fournit la correction de champ local. Ce point est
important à prendre en compte en pratique lorsque l’on effectue des calculs numériques.

1.4.1 Champ électrostatique dipolaire

Nous appelonsp le moment dipolaire qui constitue la source d’un champ électrostatique dans le vide.
On peut alors montrer que le champ est donné par l’expression[6,8,14] :

E = �1
4πε0r3 [p�3(ur �p)ur ℄ ;

oùur = r=r et r = (x;y;z).
Deux aspects bien connus du champ électrostatique méritentd’être soulignés ici. D’une part, le champ

électrostatique est plus intense dans l’axe du moment dipolaire alors que l’on sait bien qu’au contraire, le
champ rayonné à grande distance est nul dans cette direction. D’autre part, le champ varie en 1=r3. On peut
noter à ce stade que le champ n’est pas parallèle au moment dipolaire. Les lignes de champ se referment sur
le moment dipolaire. Il est donc possible d’introduire le champX créé par un moment dipolaire d’amplitude
unité porté par le vecteur unitaireex, le champY créé par un moment dipolaire d’amplitude unité porté par
le vecteur unitaireey et le champZ créé par un moment dipolaire d’amplitude unité porté par le vecteur

2. Notons au passage que la notion de champ lointain est ici définie par la conditionr � L2=λ. C’est d’ailleurs identique à la
notion de champ lointain en rayonnement. Prenons garde au fait que la notion de champ proche est définie par le fait que les ondes
évanescentes ont une amplitude non négligeable. De la sorte, on peut considérer que le champ proche est confiné à des distances
inférieures àλ=10.
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unitaireez. Il est clair que le champ total créé par un moment dipolaire quelconque peut s’écrire sous la
forme :

E = pxX + pyY + pzZ :
Cette écriture peut être condensée sous la forme du produit d’une matrice dont les colonnes sont les vec-
teursX;Y;Z par le vecteurp. Cette structure ne dépendant pas du repère choisi, il s’agit d’un tenseur. En
définitive, la structure de tenseur s’avère nécessaire pourrendre compte de ce fait banal : le champ créé
n’est pas colinéaire au moment dipolaire. Notons que l’on peut écrire le tenseur sous la forme suivante :

E = �1
4πε0r3 [$I �3urur ℄p ; (1.19)

où
$
I désigne le tenseur identité eturur désigne le tenseur qui appliqué àX donne(urur)X = (ur �X)ur .

Enfin, pour finir sur ces rappels, il est intéressant de comparer deux façons de représenter graphiquement
la distribution de champ créée par le dipôle. La représentation traditionnelle consiste à tracer les lignes
de champ. Il est intéressant également de tracer l’allure del’intensité du champ autour du dipôle. L’allure
dépend alors totalement de la position et de l’orientation du dipôle par rapport au plan d’observation. La
figure 1.3 représente le carré du champ dans un plan situé au–dessus du dipôle pour deux orientations
différentes.

FIG. 1.3:Carré du champ dans un plan situé au–dessus du dipôle pour deux orientations différentes.

1.4.2 Champ rayonné par un dipôle et limite électrostatique

Passons maintenant au champ rayonné par un dipôle oscillantà la pulsationω de moment dipolairep.
Le champ rayonné peut s’écrire sous la forme suivante :

E = k2

4πε0

exp(ikr)
r

[$I �urur +( i
kr
� 1

k2r2 )($I �3urur)℄p : (1.20)

Comme pour le champ électrostatique, le champ rayonné n’estpas parallèle au moment dipolaire de sorte
qu’un tenseur apparaît naturellement. Par ailleurs, on observe que lorsque l’on considère la limite électro-
statique, on retrouve le résultat précédent (éq. 1.19).

Rappelons que la limite électrostatique correspond à la limite où la vitesse de la lumière tend vers
l’infini de sorte que les effets de retard deviennent négligeables. Prendre cette limite revient à considérer
quek= ω=c tend vers zéro. On observe dans l’équation (1.20) que dans cecas, on retrouve bien le champ
électrostatique avec le terme en 1=r3.
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Il est intéressant de remarquer que l’on obtient exactementle même résultat en fixantc et en faisant
tendrer vers zéro. Les termes en 1=r3 dominent, de sorte que l(on retrouve le champ électrostatique. On
peut utiliser cette expression pour donner une deuxième définition du champ proche : c’est le domaine pour
lequel les termes en 1=r3 et en 1=r2 ne sont plus négligeables c’est–à–dire, d’après (1.20),r 6 λ=2π. On
retrouve ainsi la condition qui était apparue dans notre discussion des ondes évanescentes ; on constate
ici encore, que l’échelle de longueur qui caractérise le champ proche n’est pasλ, mais plutôtλ=2π. En
résumé, on retiendra que le champ près des sources est essentiellement piloté par le comportement dipolaire
électrostatique. C’est pourquoi il est utile d’avoir en tête l’allure de l’intensité créée par un dipôle au même
titre que l’on a en tête l’allure des lignes de champ.

1.4.3 Champ rayonné et champ diffusé

Le tenseur de Green est une notion qui s’introduit naturellement lorsque l’on cherche à exprimer le
champ rayonné par une distribution de courants. A la différence du tenseur que nous avons introduit ci-
dessus, il doit être défini avec soin enr = 0 où il présente une singularité. L’objet de ce paragraphe est
d’introduire cette notion à la fois d’un point de vue physique et d’un point de vue mathématique. Le rayon-
nement diffusé par une structure diélectrique quelconque peut se ramener à un problème de rayonnement
par une distribution de courants ou, ce qui revient au même, par un ensemble de dipôles rayonnants. En
découpant par la pensée un objet en éléments de volume de taille très petite devant la longueur d’onde, on
ramène le problème du calcul du champ diffusé par l’objet à lasomme des champs rayonnés par chaque
élément de volume. Étant donné que le champ rayonné par un dipôle est connu, il semble que le champ
puisse être calculé en tout point aisément à l’aide du résultat discuté ci-dessus. Ceci est exact à une ex-
ception près. Lorsque l’on cherche à évaluer le champ à l’intérieur de l’objet, c’est-à-dire, au sein même
de la distribution de courants, on rencontre le problème de l’autoéclairement et l’on ne peut plus appliquer
le résultat. Ce problème est en fait le même problème que celui qui se pose dans le cadre de la théorie de
champ local.

Le point de départ de la discussion est la solution classiquedes potentiels retardés en régime mono-
chromatique. Pour le potentiel vecteur, la solution s’écrit :

A(r) = µ0

4π

Z
j(r 0)exp(ikR)

R
d3r 0 ; (1.21)

oùR= jr � r 0j. Cette solution générale s’applique à tout type de problème. Ainsi, dans le cas d’une source
de lumière éclairant un objet qui diffuse la lumière, les courants peuvent se décomposer en deux types de
courants : d’une part, les courantsj inc au sein de la source qui rayonnent le champ incidentEinc et d’autre
part, les courants induitsj ind = �iωε0(εr �1)E au sein de l’objet. Le rayonnement de ces derniers est ce
que l’on appelle habituellement le champ diffusé. Il sera utile par la suite de ré-écrire la contribution des
courants induits au potentiel vecteur sous la forme :

A ind(r) = �iω
c2

Z (εr �1)E G(R)d3r 0 ; (1.22)

où l’on a introduit la fonction de Green scalaireG(R) = exp(ikR)=4πR. A l’aide du potentiel vecteur, il est
possible d’exprimer le champ électrique en tout point, aussi bien à l’extérieur qu’à l’intérieur des objets
diffusants. En travaillant en jauge de Lorentz, on obtient :

E = iωA�gradφ = iω(A + 1
k2 graddivA) : (1.23)

En remplaçantA par sa valeur (1.22), il devient :

E = k2($I + 1
k2graddiv)Z (εr �1)G(R)E d3r 0 : (1.24)

Le résultat ci-dessus est l’expression générale du champ rayonné par un système quelconque de courants. Il
est utile de séparer explicitement les effets des courantsj inc existant à l’intérieur de la source qui créentEinc



38 CHAPITRE 1. INTRODUCTION AUX CONCEPTS

et la contribution des courants induits. Si l’on sépare les deux contributions et que l’on restreint l’intégration
sur le volume contenant les courants induits, on obtient :

E = Einc+k2($I + 1
k2graddiv)Z (εr �1)G(R)E d3r 0 : (1.25)

Ce résultat est valable aussi bien à l’intérieur qu’à l’extérieur des milieux matériels pouvant exister. Toute-
fois, son utilisation est un peu plus délicate lorsque le point d’observation se trouve à l’intérieur de l’objet.
Cela est dû au fait que le point d’observation étant près des sources, il existe des singularités. Nous allons
montrer quelle est leur signification physique et comment onpeut les traiter mathématiquement de façon
très simple.

1.4.4 Singularité du tenseur de Green et champ local

D’un point de vue mathématique, la dérivation sous le signe somme ne pose pas de problème tant que
le point d’observation est à l’extérieur du domaine d’intégration, c’est-à-dire, à l’extérieur du diffuseur.
En revanche, lorsqu’il se trouve à l’intérieur, l’intégrand n’est plus borné de sorte que l’on ne peut plus
permuter dérivation et intégration. Le problème peut être traité au sens des fonctions. Il convient alors
d’introduire un volume d’exclusion autour du point considéré de sorte que l’intégrale apparaisse comme la
somme de deux termes :

lim
δV!0

graddiv
R
V�δV [εr(r 0)�1℄E (r0)G(R)d3r 0+ lim

δV!0
graddiv

R
δV [εr(r 0)�1℄E(r 0)G(R)d3r 0 :

Il est possible de permuter dérivation et intégration dans le premier terme puisqu’il n’y a plus de singularité
dans le domaine d’intégration. Le second terme est un peu plus délicat à évaluer. On trouvera le détail du
calcul dans le livre de J. van Bladel [15]. Un calcul analogueest effectué dans l’appendice du livre de
Born et Wolf [10], pour un volume d’exclusion sphérique. Cela étant, le résultat peut être obtenu de façon
évidente en remarquant que ce terme fournit le champ créé au centre d’une sphère par une distribution
uniforme de polarisation. En effet, puisque le rayon de la sphère tend vers zéro, les effets de retard sont
négligeables et l’on se trouve face à un problème d’électrostatique bien connu. Cette contribution au champ
vaut�P=3ε0. Finalement, on peut écrire le champ sous la forme :

E(r) = Einc(r)+ k2 lim
δV!0

Z
V�δV

[$I + 1
k2graddiv℄[εr(r 0)�1℄E(r 0)G(R)d3r 0� P(r)

3ε0
: (1.26)

Remarquons que le fait d’introduire un volume d’exclusion puis de le faire tendre vers zéro est par définition
l’évaluation de l’intégrale au sens d’une valeur principale. Passons maintenant à l’interprétation physique
du résultat. Il apparaît que le champ au pointr est la somme de trois termes. Les deux premiers termes
sont dus aux courants extérieurs au volume d’exclusion. Ce sont le champ incident et le champ créé par la
matière environnant le point considéré à l’exclusion de l’autoéclairement. La somme des deux termes est
précisément ce que l’on appelle habituellementle champ local, c’est-à-dire le champ qui éclaire la matière
placée à l’intérieur du volume d’exclusion. Le dernier terme est le champ créé par les courants induits
situés à l’intérieur du volume d’exclusion.

On peut ré-écrire le résultat sous une forme légèrement différente en introduisant un tenseur. Il suffit de
remarquer que l’on a l’égalité :� P

3ε0
= Z [εr �1℄E(r 0)δ(r � r 0)

3
d3 r 0 :

On obtient ainsi :

E = Einc+k2
0

Z $
G (r ; r 0)[εr(r 0)�1℄E(r 0) d3r 0 ; (1.27)
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avec $
G (r ; r 0) =VP

�$
I + 1

k2
0

graddiv

�
G(R)� $

I
3k2

0

δ(r � r 0) ; (1.28)

oùVP indique que l’intégrale est calculée au sens d’une valeur principale3.
En effectuant les dérivations, on retrouve le tenseur de Green que nous avons introduit dans le cas

du rayonnement du dipôle à une différence près : le tenseur deGreen est maintenant défini enr = 0 où
il contient une singularité de Dirac, le reste de l’intégrale est défini au sens d’une valeur principale. On
retrouve également dans la structure du tenseur les deux contributions au champ : la valeur principale est le
champ local tandis que la singularité est le terme d’autoéclairement.

Une deuxième approche consiste à traiter le problème au sensdes distributions. Le tenseur de Green
peut être calculé directement à partir de sa définition en tant que solution de l’équation différentielle :

rot rot
$
G +k2

0

$
G=$

I δ(r � r 0) : (1.29)

C’est le point de vue que l’on trouvera dans le chapitre 4. On trouvera une analyse détaillée du tenseur dans
les références [13,15–17].

1.4.5 Équation intégrale pour le champ électrique

L’équation (1.26) donne une expression du champ qui est valable en tout point. Si l’on restreint le
domaine au volume des objets diffusants, on obtient une équation intégrale pour le champ électrique au
sein des objets. On trouvera dans le chapitre 4 une autre démonstration du résultat ainsi qu’une discussion
des méthodes de résolution numérique du problème (voir aussi le livre de R. Harrington [12] pour une
discussion générale de la méthode des moments).

3. Il est utile de remarquer ici que la forme du volume d’exclusion a un rôle important. Si l’on choisit un volume de forme
parallèlépipédique, la contribution électrostatique du parallèlépipède ne vaut plus�P=3ε0. La valeur du champ ne devant pas dépendre
du choix de la forme du volume d’exclusion, cela signifie que la valeur de l’intégrale effectuée sur le volume extérieur change
également de sorte que la somme des deux contributions resteconstante. Ceci doit être pris en compte lorsque l’on veut effectuer un
modèle numérique avec des volumes d’échantillonnage de formes variables ou bien un modèle microscopique d’un matériau.
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Chapitre2
Modélisation de la microscopie optique
de champ proche
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2.1 Introduction

Datant d’une quinzaine d’années [18,19], les techniques d’optique de champ proche permettent notam-
ment d’obtenir des images de structures surfaciques avec une résolution sub-longueur d’onde, et de mesurer
des champs électromagnétiques confinés [20–23]. Citons parexemple la détection et/ou l’excitation loca-
lisée de plasmons de surface [24–27], la spectroscopie locale (molécules isolées, particules métalliques,
etc.) [28–31] ou la mesure de modes localisés sur des surfaces désordonnées [32,33].

Dès le début des années 1990, les premiers modèles théoriques et calculs numériques ont été développés
[3,4,34,35]. Le problème est complexe, car il nécessite de traiter l’interaction électromagnétique en champ
proche entre deux objets comportant des structures ayant des échelles pouvant atteindre le nanomètre, et
dont l’un au-moins est macroscopique (la pointe). Au cours des dix dernières années, le développement de
méthodes numériques performantes et de modèles analytiques ont permis de comprendre, dans une certaine
mesure, les mécanismes de formation des images et l’influence des divers paramètres (polarisation, mode
d’illumination et de détection, cohérence, etc.). Pour unerevue des différentes méthodes et modèles, voir
par exemple les références [5,6].

Dans ce chapitre, nous nous proposons de montrer comment obtenir une expression générale (et exacte)
du signal mesuré par un microscope optique de champ proche. Nous examinons séparément le cas de la
mesure de champs électromagnétiques confinés (spectroscopie d’émission, détection d’ondes de surface,
etc.) et le cas de l’imagerie de structures diélectriques localisées (microscopie de surfaces). L’outil fonda-
mental de l’approche présentée est le théorème de réciprocité, dont différentes formulations sont rappelées
en annexe. Les fondements de cette approche ont été présentés antérieurement dans la référence [6] (sec-
tion 7). Notons que le théorème de réciprocité est très utilisé en théorie des antennes [36, 37], et qu’il
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a été également utilisé pour modéliser l’émission de lumière en microscopie électronique à effet tunnel
(STM) [38].

L’intérêt des résultats obtenus est de donner explicitement une expression de la grandeur mesurée en
microscopie optique de champ proche. De plus, ils mettent enévidence la complémentarité entre mo-
dèles et simulations numériques dans la compréhension des mécanismes de formation des images. À titre
d’illustration, nous expliquons le comportement en polarisation et la réponse spectrale d’un microscope
sans ouverture utilisant une pointe métallique. Nous discutons également la validité et l’utilité du concept
de réponse impulsionnelle d’un microscope optique en champproche.

2.2 Détection de champs électromagnétiques confinés

2.2.1 Position du problème

Dans cette partie, on s’intéresse à la détection d’un champ électromagnétique émis par une structure
quelconque. La situation expérimentale est présentée sur la figure 2.1a. La structure émettant le champ à
détecter est décrite par une densité de courant volumique monochromatiquejexp(ω). Cette densité de cou-
rant représente une source primaire (décrivant par exemplela fluorescence d’une molécule à la fréquence
ω) ou un courant induit par une source externej sou(ω), supposée ponctuelle et placée en champ lointain.
Ce second cas est, par exemple, celui d’une résonance plasmon dans une particule métallique excitée par
un laser. Les champs rayonnés par la densité de courantjexp sont notésEexp (champ électrique) etHexp

(champ magnétique). Notons qu’il s’agit des champs émisen présence de la pointeet de tout le système
de détection/illumination, représenté symboliquement par la boite carrée sur la figure 2.1.

Afin d’obtenir une expression explicite du champEdet au niveau du détecteur, il est utile de considérer la
situation fictive représentée sur la figure 2.1b, appelée situtationréciproque. Dans cette situation, la pointe
et le système de détection/illumination sont éclairés par une source ponctuelle de densité de courantj rec(ω)
placée à la position du détecteur,en l’absence de la structurecréant le champ expérimental à mesurer. Les
champs créés dans cette situation en un point quelconque de l’espace sont désignés parErec et Hrec.

j
exp

exp Hexp

det

E

sou
j

E Hrec rec

j
rec

S S

(a) (b)

z z

E

Detecteur

Pointe et
optique

FIG. 2.1: a) : Représentation d’une situation expérimentale de détection d’un champ confiné. On noter sou

et rdet les positions de la source et du détecteur. b) : situation réciproque (fictive), dans laquelle le système
(pointe + optique) est éclairé par une source ponctuelle placée à la position du détecteur.

2.2.2 Application du théorème de réciprocité

En appliquant le théorème de réciprocité (forme 2 de l’annexe) aux deux situations de la figure 2.1, on
obtient :

Edet � j rec = Erec(r sou) � j sou+Z
S
(Eexp�Hrec�Erec�Hexp) �ezdρρρ ; (2.1)
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où dρρρ = dxdyet ez est le vecteur unitaire de l’axez. Le premier membre de l’équation (2.1) représente
une composante du champ au niveau du détecteur dans la situation expérimentale. Le premier terme du
second membre représente un terme de rayonnement direct de la source externe (par exemple, le laser) vers
le détecteur. Il est nul lorsque la situation expérimentalene comporte pas de source externe excitatrice à la
fréquenceω (par exemple détection de fluorescence de molécule).

Afin de simplifier l’équation (2.1), nous utilisons la représentation en ondes planes (ou spectre angu-
laire) des champs (voir par exemple la référence [8] chap. 2,et le chapitre 1 de ce livre). Dans la région
située entre la structure émettrice et la pointe, le champ électrique expérimental s’écrit :

Eexp(ρρρ;z) = Z
e+exp(q)exp(iq �ρρρ+ iγz) dq+Z

e�exp(q)exp(iq �ρρρ� iγz) dq ; (2.2)

où r = (ρρρ;z) et γ(q) = (k2� q2)1=2, aveck = ω=c et la détermination Re(γ) > 0 et Im(γ) > 0. Les inté-
grales sur le vecteur d’onde parallèleq sont étendues à 0< jqj < ∞. Les ondes planes se propageant (ou
décroissant pour les ondes évanescentes) vers lesz> 0 ont des amplitudes notéese+exp(q), alors que celles
se propageant (ou décroissant) vers lesz< 0 ont des amplitudes notéese�exp(q). Tous les autres champs
peuvent se décomposer de la même façon. Cependant, les champs Erec et Hrec de la situation réciproque
(fig. 2.1b) ne comportent que des ondes se propageant (ou décroissant)vers lesz< 0, du fait de l’absence
de sources dans le demi-espace inférieur. Notons qu’il serait possible d’inclure un substrat plan dans la
géométrie réciproque, ce qui n’est pas fait ici par souci de simplicité. La situation complète est étudiée
dans la référence ( [39]).

En introduisant les spectres angulaires des champs expérimentaux et réciproques dans l’intégrale de
l’équation (2.1), on obtient après quelques calculs :

Edet � j rec = Erec(r sou) � j sou� 8π2

ωµo

Z
γ(q)erec(�q) �e+exp(q)dq ; (2.3)

où l’intégrale est étendue à 0< jqj< ∞. Une expression équivalente est obtenue en repassant dans l’espace
direct pour les champs intervenant dans l’intégrale. Elle s’écrit :

Edet � j rec = Erec(r sou) � j sou� 2i
ωµo

Z
S

�
∂
∂z

Erec(ρρρ;z)� �E+
exp(ρρρ;z) dρρρ ; (2.4)

où l’intégrale est cette fois étendue à la surfaceSde la figure 2.1 (planz= cte).
Les deux équations (2.3) et (2.4) sont des expressions exactes du champ électrique mesuré au niveau du

détecteur dans la situation expérimentale. Chacune d’elles décrit le couplage entre ce champ et le champ
émis par la structure observée sous forme d’une intégrale faisant intervenir le champ de la situation réci-
proque. Selon les cas, l’une ou l’autre des formulations peut être utilisée :

– L’expression (2.4) (espace direct) montre que le champ détecté est donné par une intégrale de re-
couvrement entre le champ expérimental et la dérivée par rapport àz du champ réciproque. Cette
dernière joue le rôle d’une fonction de réponse de l’instrument, décrivant aussi bien la localisation
spatiale de la détection que la réponse spectrale, ou encorela réponse en polarisation.

– L’expression (2.3) (espace de Fourier) montre comment chaque fréquence spatialeq du champ expé-
rimental est détectée. Le facteur de couplage est proportionnel àerec(�q), montrant que pour qu’une
fréquenceq donnée soit détectée efficacement, il faut que cette fréquence soit présente dans le spectre
du champ diffusé par la pointe lorsqu’elle est éclairée depuis le détecteur. En d’autres termes, seule
une pointe créant de hautes fréquence spatiales du champ lorsqu’elle est éclairée en champ lointain
permet de détecter les hautes fréquences spatiales d’un champ proche localisé.

Notons qu’une expression ayant la même structure que l’équation (2.4) a été obtenue comme généralisa-
tion de la formule de Bardeen, développée pour l’effet tunnel électronique entre deux électrodes [40]. Ce
résultat montre notamment que leSNOM et leSTM (microscope électronique à effet tunnel) peuvent être
modélisés avec le même formalisme.
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2.2.3 Comment déterminer le champ réciproque?

Il apparaît clairement que la grandeur clé à connaître est lechamp réciproque. C’est elle qui caractérise
complètement l’effet de la pointe et de tout le système de détection. En général, ce champ est solution
d’un problème de diffraction par une structure complexe. Onpeut alors avoir recours à des simulations
numériques pour le déterminer, au moins dans des géométriessimplifiées. Cependant, dans certains cas,
des modèles sont disponibles et permettent de décrire le comportement de la pointe en champ proche. Par
exemple, dans le cas d’un microscope en mode collection utilisant une pointe métallisée avec ouverture,
le champ réciproque est le champ émis par cette ouverture lorsqu’elle est éclairée par des modes guidés
incidents. Ce champ peut être calculé numériquement [35], mais également décrit, par exemple, par le
modèle de Bethe-Bouwkamp [41–43]. Un autre cas intéressantest celui des microscopes sans ouverture
[44–46]. Dans le cas des montages utilisant des pointes coniques métalliques, le champ réciproque au
voisinage de la pointe peut-être décrit à l’aide d’un modèleintroduit en optique de champ proche par
H. Cory et al. [47]. Dans ce modèle, la pointe est un cône infini parfaitement conducteur, et le champ
est calculé dans la zone correspondant àkr� 1, oùr est la distance à l’extrémité du cône (voir fig. 2.2).
Notons que de nombreux modèles décrivant la champ au voisinage d’objets singuliers (cônes, dièdres, etc.)
sont répertoriés dans les références [15, 48]. Lorsque le cône de la figure 2.2 est éclairé par une source

Point
d’observation

α

z

K i

θ0

y

x

P(r,θ,ϕ)r
θ

FIG. 2.2: Géométrie de la pointe, modélisée par un cône parfaitement conducteur, de demi-angleα.

ponctuelle placée en champ lointain (le champ incident est alors assimilable à une onde plane), le champ
diffracté à courte distance de l’extrémité (kr� 1) s’écrit [48] :

E = k(kr)ν�1 sinβ
�
ur + uθ

ν
∂

∂θ

�
a(θo;θ;α) ; (2.5)

oùa est une fonction de l’angle d’incidenceθo, de l’angle d’observationθ et du demi-angle d’ouverture du
côneα. Les autres paramètres qui interviennent sontk= ω=c, l’angle de polarisationβ de l’onde incidente
(β = 0 lorsque le champ électrique incident est perpendiculaireau plan d’incidence,β = π=2 lorsque le
champ électrique incident est dans le plan d’incidence).ur etuθ sont les vecteurs unitaires en coordonnées
sphériques.ν est un nombre réel positif, vérifiantν� 1, et qui dépend de l’angle du cône uniquement. Il est
important de remarquer que le champ à courte distance de l’extrémité du cône a une structure spatiale qui
ne dépend pas des conditions d’éclairement (direction d’incidence et polarisation). Celles-ci interviennent
dans un préfacteur qui est un terme d’amplitude uniquement.Ajoutons qu’à plus grande distance de la
pointe (où si la polarisation incidente correspond àβ = 0), le terme singulier de l’équation (2.5) n’est plus
suffisant pour décrire le champ et que des termes supplémentaires du développement doivent être pris en
compte [48].

L’expression (2.5) permet de décrire le champ réciproque auvoisinage de la pointe. On peut par
exemple l’utiliser pour calculer la fonction de réponse(∂=∂z)Erec intervenant dans l’équation (2.4). La
dépendence spatiale des composanteszet x de cette fonction est représentée sur la figure 2.3.

On observe tout d’abord que la composante selonz (fig. 2.3a) est celle qui domine en amplitude, mon-
trant que la composante selonzdu champ expérimental sera préférentiellement détectée (du fait du produit
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(a) (b)

FIG. 2.3: Composantes selon z en(a) et x en(b) de la fonction(∂=∂z)Erec en fonction de la position
ρρρ = (x;y) dans un plan perpendiculaire à l’axe de la pointe. Distance de l’extrémité : z= 1 nm. Le cône a
une demi-angleα = 3o.

scalaire intervenant dans l’expression (2.4)). De plus, lalargeur à mi-hauteur de la fonction de réponse
donne une idée de la résolution attendue. Une discussion finede la résolution limite doit nécessairement
prendre en considération le rayon de courbure non nul de la pointe. Néammoins, cette approche permet de
montrer que la diffusion multiple pointe-échantillon n’est pas nécessaire pour atteindre une haute résolu-
tion. Nous reviendrons sur ce point lorsque nous discuterons le concept de réponse impulsionnelle.

2.2.4 Applications : effets de polarisation et réponse spectrale

Afin d’illustrer (et également de valider) l’approche qui vient d’être présentée, nous montrons qu’elle
permet d’expliquer quantitativement le comportement en polarisation et la réponse spectrale d’un micro-
scope sans ouverture utilisant une pointe métallique.

Un étude expérimentale [49] a permis de mesurer le signal obtenu en réflexion sur un substrat plan
de silicium en fonction de la polarisation de l’onde incidente. La détection est effectuée dans la direction
normale au substrat. L’état de polarisation est décrit par l’angle β (β = 0 pour une polarisations ou TE,
β = π=2 pour une polarisationp ou TM). Le résultat obtenu est représenté figure 2.4 (voir réf. [49] pour
plus de détails). Le résultat obtenu peut être expliqué à l’aide de l’expression (2.4). Le champ reçu par le
détecteur est celui décrit par le terme intégral qui implique le champ amplifié à l’extrémité de la pointe
(le premier terme du membre de droite de l’équation (2.4) donne une contribution négligeable dans ce
montage). Lorsque celle-ci est à distance nanométrique de la surface, le champ expérimental (éclairant la
pointe) est principalement le champ amplifié par l’effet de pointe et réfléchi par la surface. Le champE+

exp
est alors proportionnel au champ de l’équation (2.5), et donc à sinβ. Le signal mesuré, proportionnel au
module au carré du champ au niveau du détecteur est alors proportionnel à sin2 β. Ce comportement est
très proche de celui qui est obtenu expérimentalement (voirfig. 2.4). Il faut souligner que ce comportement
n’est pas celui qui serait obtenu en modélisant la pointe parune petite sphère dipolaire.

Un autre comportement non trivial du microscope sans ouverture est sa réponse spectrale. Il a été
observé récemment [31] que, dans le cas de pointes métalliques, la réponse dans le visible n’est pas plate,
et qu’elle dépend de la géométrie de la pointe (l’angle d’ouverture pour une pointe conique). Les résultats
expérimentaux pour deux pointes différentes sont présentés sur la figure 2.5. Les mesures sont effectuées en
réflexion, en géométrie confocale, sur un miroir plan d’aluminium (réponse spectrale plate dans le visible,
avec coefficient de réflexionR = 0:9). Les spectres présentés sont normalisés par les spectresobtenus
en réflexion en champ lointain (voir la référence [31] pour plus de détails). Le comportement spectral peut
également être étudié en utilisant l’expression (2.4). Le champ près de l’extrémité de la pointe est décrit par
le modèle de l’équation (2.5), dont la dépendence en fréquence estων, oùν dépend uniquement de l’angle
d’ouverture du cône [48]. Ce modèle décrit bien le champ réciproqueErec. Le champ expérimentalE+

exp
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FIG. 2.4: Réponse d’un microscope sans ouverture utilisant une pointe en tungstène en fonction de la
polarisation du champ incident (décrite par l’angle de polarisation β). La courbe théorique correspond à
une évolution proportionnelle àsin2 β. D’après [49].

contient plusieurs contributions, dont le champ incident réfléchi par l’interface (n’ayant pas interagi avec la
pointe) et le champ exalté par la pointe et réfléchi par l’interface. Ce dernier s’écrit sous la forme du champ
donné par l’équation (2.5) multiplié par un facteur de réflexion ne dépendant pas ici de la fréquence. Dans
le cas d’une détection confocale comme celle de la référence[31] et de la figure 2.5, le signal provient de
l’interférence entre ces deux contributions. Il est donc proportionnel au terme intégral de l’équation (2.4),
dans lequel à la foisErec etE+

expsont décrits par l’équation (2.5). Le signal est donc proportionnel àω2ν�1.
Pour divers demi-angles d’ouverture de la pointe conique, le signal prédit par le modèle en fonction de
la longueur d’onde (λ = 2πc=ω) est représenté sur la figure 2.6. On observe un excellent accord avec les
résultats expérimentaux.

Il faut noter que la dépendance spectrale ne peut pas être étudiée avec un modèle électrostatique pour
décrire le champ au voisinage de la pointe, même si un tel modèle est capable de prédire correctement la
structure spatiale du champ à courte distance [50]. Là encore, le résultat qui serait obtenu en modélisant
la pointe par un dipôle serait erronné. On obtiendrait une dépendence spectrale enω4, en contradiction
avec l’expérience. Il semble donc que le modèle de sphère dipolaire, souvent utilisé pour décrire en pre-
mière approche les images obtenues en microscopie sans ouverture [51, 52], ne permette pas de décrire
(même qualitativement) les microscopes utilisant des pointes coniques métalliques.Les résultats présentés
montrent l’importance d’un modèle réaliste de pointe (prenant en compte sa géométrie macroscopique)
pour l’étude de la spectroscopie en champ proche.

2.3 Imagerie de structures diélectriques localisées

2.3.1 Position du problème

Dans cette seconde partie, nous nous intéressons à l’imagerie d’une structure de surface. Nous la dé-
crivons par une constante diélectrique (généralisée)ε(r ;ω), qui pourrait être éventuellement un tenseur
permettant de décrire un milieu anisotrope (par exemple magnéto-optique). L’objectif est, cette fois, d’ob-
tenir une expression reliant le champ reçu par le détecteur àla constante diélectrique de l’échantillon (plus
généralement aux courants induits dans l’échantillon). Cette expression est utile pour discuter du méca-
nisme de formation des images. Elle permet également de comprendre sous quelles conditions une réponse
impulsionnelle peut être introduite. Le montage expérimental est représenté schématiquement sur la fi-
gure 2.7a. On raisonne sur une configuration de microscope à pointe sans ouverture en réflexion, mais le
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FIG. 2.5: a) : image de deux pointes en tungstène utilisées pour mesurer la réponse spectrale d’un micro-
scope sans ouverture. b) : réponse spectrale mesurée dans le domaine visible pour chacune des pointes.
D’après [31].

résultat peut être généralisé à tout type de montage. Bien que l’approche repose également sur le théorème
de réciprocité, nous allons utiliser une démarche différente de celle de la partie précédente. Pour ce faire,
nous allons introduire une géométrie de référence, qui est celle de la figure 2.7a, en l’absence de l’échan-
tillon. En revanche, le substrat plan qui supporte l’échantillon est inclus dans la géométrie de référence. Le

champ correspondant à cette géométrie sera notéE(0)
exp. Il est créé par la source de la situation expérimentale,

représentée par la densité volumique de courantj sou.

Un fonction de Green
$
G(r ; r 0;ω) (tensorielle) peut être introduite pour décrire la géométrie de référence.

Elle vérifie l’équation (voir les chapitres 1 et 4 de ce livre):

∇�∇�$
G(r ; r 0;ω)�k2εre f (r ;ω)$G(r ; r 0;ω) =$

I δ(r � r 0) ; (2.6)

où
$
I désigne le tenseur unité etεre f désigne la constante diélectrique dans le système de référence (pointe,

substrat, optique de détection/illumination, etc. mais sans échantillon). Dans la suite, on supprime les dé-
pendences enω de toutes les grandeurs, afin d’alléger les notations.

La fonction de Green permet d’exprimer explicitement le champ dans la situation de référence :

E(0)
exp(r) = iωµ0

Z $
G(r ; r 0) j sou(r 0)dr 0 : (2.7)
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FIG. 2.6: Réponse spectrale théorique pour différentes valeurs de l’angle de la pointe. Le signal (en
ordonnée) est modélisé par l’expression (2.4), avec un champ réciproque décrit par le champ de l’équation
(2.5). D’après [31].

L’intégrale dans l’équation (2.7) est étendue au volume de la source.
Si l’on considère maintenant le système expérimental complet de la figure 2.7a, on peut décrire l’échan-

tillon comme une modification∆ε(r) de la constante diélectrique du système de référence. La constante
diélectrique du système complet est alors :

ε(r) = εre f (r)+∆ε(r) : (2.8)

Le champ électriqueEexp dans la situation expérimentale vérifie l’équation :

∇�∇�Eexp(r)�k2εre f (r)Eexp(r) = iωµ0 j sou(r)+k2∆ε(r)Eexp(r) : (2.9)

On voit que la variation de constante diélectrique fait apparaître un terme source supplémentaire, qui est le
terme source du champ diffusé par l’échantillon. En utilisant la fonction de Green solution de l’équation
(2.6), on peut écrire le champ dans la situation expérimentale sous la forme :

Eexp(r) = E(0)
exp(r)+k2

Z
Vech

$
G(r ; r 0)∆ε(r 0)Eexp(r 0)dr 0 : (2.10)

Notons qu’il ne s’agit pas d’une expression explicite deEexp, mais d’une équation intégrale équivalente à
l’équation (2.9). L’intégrale est étendue à toute la zone où∆ε(r) n’est pas nul, c’est-à-dire au volume de
l’échantillon.

L’équation (2.10) permet d’exprimer le champEexp(rdet) reçu par le détecteur et notéEdet :

Edet = E(0)
exp(rdet)+k2

Z
Vech

$
G(rdet; r 0)∆ε(r 0)Eexp(r 0)dr 0 : (2.11)

Cette équation relie le champ au niveau du détecteur au courant induit dans l’échantillon, grâce au tenseur

de Green
$
G du système de référence. En général, la détermination de

$
G pour une telle géométrie n’est pas

simple, et ne peut être effectuée que numériquement [5]. Cependant, calculer
$
G(rdet; r 0) revient à calculer

la réponse en champ lointain (détecteur) à une source ponctuelle placée entre la pointe et le substrat. Nous
allons voir comment, grâce au théorème de réciprocité, on peut se ramener à la détermination (parfois plus
aisée) de la réponse en champ proche à une source ponctuelle placée en champ lointain.
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FIG. 2.7: a) : vue schématique d’un montage de microscopie à pointe sans ouverture. La source est re-
présentée par une densité de courantj sou placée en champ lointain. b) : situation réciproque (fictive) dans
laquelle le système (pointe + optique + substrat) est éclairé par une source ponctuelle de densité de courant
j rec placée à la position du détecteur.

2.3.2 Application du théorème de réciprocité

Considérons une source ponctuelle placée à la positionrdet du détecteur, dans la géométrie de référence.
Cette situationréciproqueest représentée sur la figure 2.7b. La source ponctuelle est décrite par sa densité
de courantj rec(r) = j recδ(r � rdet).

En multipliant l’équation (2.10) parj rec(r) et en intégrant surr , on obtient :

j rec �Edet = j rec �E(0)
exp(rdet)+k2

Z
Vech

j rec �$G(rdet; r 0)∆ε(r 0)Eexp(r 0)dr 0 : (2.12)

Cette relation peut-être transformée en utilisant le théorème de réciprocité, formulé à partir du tenseur de

Green
$
G (forme 3 de l’annexe). On a en effet :

j rec �$G(rdet; r 0)Eexp(r 0) = Eexp(r 0) �$GT(rdet; r 0) j rec= Eexp(r 0) �$G(r 0; rdet) j rec= Eexp(r 0) � E(0)
rec(r 0)
iωµ0

;
où l’exposantT désigne le tenseur transposé. On peut alors récrire l’équation (2.12) sous la forme :

A= j rec �Edet = j rec �E(0)
exp(rdet)� iωε0

Z
Vech

E(0)
rec(r) �∆ε(r)Eexp(r)dr : (2.13)

La grandeurA est proportionnelle à l’amplitude complexe de la composante du champ au niveau du détec-
teur dans la direction définie parj rec. L’équation (2.13) montre queA= Af c+Aech est la somme de deux
termes :

Af c = j rec �E(0)
exp(rdet) ; (2.14)

et

Aech=�iωε0

Z
Vech

E(0)
rec(r) �∆ε(r)Eexp(r)dr : (2.15)

Le premier termeAf c contribue à un fond continu et ne contient aucune information sur l’échantillon. Il
décrit le rayonnement de la source vers le détecteur dans la situation expérimentale de référence (i.e. sans
échantillon). Le second termeAech contient toute l’information sur l’échantillon (constante diélectrique et
topographie). C’est ce terme qui est responsable du contraste optique observé lorsqu’on mesure la puissance
reçue par le détecteur en fonction de la position de la pointe. Notons que les équations (2.14) et (2.15) ont
déjà été obtenues, d’une manière différente, dans la référence [6].
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2.3.3 Calcul du signal mesuré

Le signal mesuré est proportionnel au flux d’énergie à la position du détecteur, et donc àjAj2 (le détec-
teur est placé en champ lointain). Remarquons que ce signal correspond au flux de la composante du champ
orientée dans la direction dej rec, et donc à une situation expérimentale dans laquelle un analyseur (dont la
direction de polarisation est orientée selonj rec) est placé devant le détecteur. Si la détection est effectuée
sans analyseur, il faut sommer les contributions desjAj2 sur les directions de polarisation possibles.

Dans de très nombreux cas, le signal diffusé par l’échantillon est très faible en amplitude par rapport à
celui du système de référence :jAechj � jAf cj. Le signal s’écrit alors sous la forme :

S= jAf c+Aechj2' jAf cj2+2RefAf c�Aechg ; (2.16)

où � désigne le complexe conjugué. Le second terme est un terme d’interférence, qui contient toute l’in-
formation sur l’échantillon. C’est lui qui contribue à la partie dynamique du signal. On peut l’exprimer en
utilisant (2.15) :

Sdyn= 2ωε0Im

�
Af c� Z

Vech

E(0)
rec(r) �∆ε(r)Eexp(r)dr

� : (2.17)

Deux remarques peuvent être formulées à ce stade :

– Sdyn est la seule partie dynamique du signal lorsque le balayage est effectué à hauteur constante (i.e.
parallèlement au substrat plan). Cependant, le termejAf cj2 peut dépendre (parfois fortement) de la
distance pointe-substrat. Si cette distance varie au coursdu balayage, les variations dejAf cj2 peuvent
engendrer l’apparition d’un contraste dans l’image qui ne contient aucune information optique sur
l’échantillon. On parle alors “d’artifacts” (ces artifacts ne seront pas discutés dans ce chapitre. Voir
par exemple [53–57]).

– L’équation (2.17) ne permet d’exprimer le signal que si le champ induit dans l’échantillonEexp(r) est
connu. En présence de diffusion multiple, ce champ est difficile à déterminer et le recours à des simu-
lations numériques est en général nécessaire. Dans le cas oùla diffusion multiple entre l’échantillon
et le système de référence est négligeable, nous allons voircomment simplifier l’équation (2.17)
pour obtenir une expression explicite du signal. Cette démarche conduira naturellement au concept
de réponse impulsionnelle.

2.3.4 Concept de réponse impulsionnelle : validité et utilité

Si l’échantillon diffuse faiblement le champE(0)
exp du système de référence, on peut utiliser la première

approximation de Born pour évaluer l’intégrale de l’équation (2.17). Une étude du domaine de validité
de cette approximation en champ proche (ou du développementperturbatif d’ordre un équivalent, voir le
chapitre 3 dans ce livre) est présentée dans la référence [58–60]. Notons que cette approximation n’exclut
pas une interaction forte entre la pointe et lesubstrat. Par exemple, rien n’empêche la pointe et le substrat
d’être métalliques, voire d’exhiber une résonance plasmon. Ce couplage fort est alors complètement décrit

par le champE(0)
exp. Dans ce cadre, la partie dynamique du signal s’écrit :

Sdyn' 2ωε0Im

�
Af c� Z

Vech

E(0)
rec(r) �∆ε(r)E(0)

exp(r)dr
� : (2.18)

On a cette fois un lien explicite entre le signal et la constante diélectrique de l’échantillon. Ce lien peut
s’écrire sous la forme :

Sdyn(r tip) = Z
Vech

H(r ; r tip;ω)∆ε(r)dr ; (2.19)

où r tip est la position de la pointe. La grandeurH apparaît comme uneréponse impulsionnelledécrivant
la formation de l’image. Le système de référence étant invariant par translation dans la direction du plan
x�y, on a en faitH(r ; r tip;ω) =H(ρρρ�ρρρtip;z;ztip;ω). On a donc une véritable réponse impulsionnelle (avec
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invariance par translation) lors d’un balayage à hauteur constante uniquement. L’expression complète de
H s’obtient à partir de l’équation (2.18) :

H(r ; r tip;ω) = 2ωε0Im
n

Af c�E(0)
rec(r ; r tip;ω) �E(0)

exp(r ; r tip;ω)o : (2.20)

Remarquons que les deux champsE(0)
exp et E(0)

rec correspondent à deux situations de même géométrie (i.e.

la géométrie de référence). Seule la position de la source change (source expérimentale réelle pourE(0)
exp,

source fictive placée à la position du détecteur pourE(0)
rec). Comme dans la partie précédente, nous allons

illustrer le calcul de la réponse impulsionnelle sur l’exemple des microscopes sans ouverture utilisant une
pointe métallique.

2.3.5 Cas des microscopes sans ouverture

Dans ce cas, la pointe peut-être modélisée par un cône parfaitement conducteur [47]. Les deux champs

E(0)
exp et E(0)

rec se calculent, à courte distance de la pointe, par l’expression (2.5). Dans le cas présent, ces
champs doivent être évalués en présence du substrat plan, celui-ci étant inclus dans le système de référence.
Pour cela, comme dans la référence [47], on ne prend en comptequ’une interaction au premier ordre
entre la pointe et le substrat (supposé diélectrique et faiblement réfléchissant). On considère donc que la
pointe est éclairée par deux ondes planes, l’une provenant de la source (réelle ou réciproque, chacune étant
supposée ponctuelle) placée en champ lointain, et l’autre provenant de l’onde plane incidente réfléchie par
la surface, et affectée d’un facteur de réflexion. Le champ entre la pointe et le substrat est alors donné par
la superposition de deux champs du type de l’équation (2.5).

La réponse impulsionnelleH ainsi obtenue est représentée sur la figure 2.8. L’extrémitéde la pointe est
placée au point(xtip;ytip;z), avecxtip = 0,ytip = 0 etzvariable.H est tracée en fonction dex, poury= ytip,
dans un plan juste au-dessus du substrat.
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FIG. 2.8: a) : réponse impulsionnelle (unité arbitraire) en fonction dela position latérale x et pour diffé-
rentes distances z entre la pointe et le substrat. Constantediélectrique du substratε = 2:4. La pointe est un
cône parfaitement conducteur de demi-angleα = 3o. b) : idem mais les courbes sont normalisées par leur
valeur maximum.

On remarque sur la figure 2.8a que la réponse impulsionnelle a une amplitude qui décroît très vite
quand la distancezentre la pointe et le substrat augmente. En fait, l’expression (2.5) utilisée pour décrire le
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champ exalté au voisinage de la pointe n’est valable qu’à très courte distance de l’extrémité. À plus grande
distance, il faut rajouter des termes supplémentaires à l’expression du champ. Ces termes donneraient
une autre contribution à la réponse impulsionnelle. Retenons qu’exploiter le champ exalté par la pointe
nécessite de travailler avec une distance pointe-objet de quelques nanomètres au maximum.

La figure 2.8b montre la réponse impulsionnelle normalisée par sa valeur maximum. On voit très net-
tement que sa largeur augmente avec la distancez. La largeur à mi-hauteur de la réponse impulsionnelle
donne une bonne idée de la résolution. Ici, la pointe a un rayon de courbure nul (cône parfait). Pour une
pointe réelle, l’expression (2.5) du champ reste cependantvalable pour une distance à l’extrémitér supé-
rieure au rayon de courbure [15]. Concernant la résolution,le résultat principal est que la diffusion multiple
pointe-échantillon n’est pas nécessaire pour obtenir une résolution de l’ordre du nanomètre [51,52].

Le concept de réponse impulsionnelle, qui ne peut être introduit que sous certaines conditions que nous
avons clairement indentifiées, est un outil très utile à la compréhension de la formation des images. Il
peut permettre d’étudier l’influence des divers paramètressur le signal mesuré, de fournir des critères de
résolution (voir le chapitre 6 de ce livre), mais aussi de comparer et d’optimiser les montages.

2.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons montré comment obtenir une expression du signal mesuré en microscopie
optique de champ proche. Nous avons considéré séparément lecas de la détection de champs électroma-
gnétiques confinés et le cas de l’imagerie de structures diélectriques. Nous avons illustré l’approche en
étudiant la réponse en polarisation et la réponse spectraled’un microscope sans ouverture utilisant une
pointe métallique. La grandeur clé de cette modélisation est le champ diffusé par le système (pointe +
optique + éventuellement substrat), en l’absence d’échantillon. Cette grandeur peut être modélisée dans
certains cas (par exemple dans le cas de pointes coniques ou de sondes à ouverture), ou calculée numéri-
quement. Elle caractérise complètement la réponse du microscope à un champ électromagnétique localisé
ou à une structure diélectrique hétérogène en termes dechamp. Dans le cas où l’échantillon est faiblement
diffusant, nous avons introduit rigoureusement le conceptde réponse impulsionnelle reliant lesignal au
contraste diélectrique entre l’échantillon et le milieu environnant.

Annexe : théorème de réciprocité

Le théorème de réciprocité de l’électromagnétisme peut-être énoncé sous différentes formes équiva-
lentes, que nous rappelons ici. Pour une démonstration, voir [61–63].

Considérons un diffuseur, constitué d’un matériau linéaire, et décrit par des tenseurs diélectriques et

magétiques
$
εεε (r ;ω) et

$
µµµ (r ;ω) symétriques.

Dans une situation 1, le diffuseur est éclairé par une sourcemonochromatique de volumeV1 décrite par
un courant volumiqueJ1(r ;ω). Les champs électriques et magnétiques résultant en tout point sontE1(r ;ω)
et H1(r ;ω).

Dans une situation 2,indépendante, le diffuseur est éclairé par une source monochromatique devolume
V2 décrite par un courant volumiqueJ2(r ;ω). Les champs électriques et magnétiques résultant en tout point
sontE2(r ;ω) etH2(r ;ω).

V2

sourcessituation 2

J2(r)

diffuseur

H2

E2

situation 1

V1

sources

J1(r)

diffuseur

E1

H1

FIG. 2.9:Géométrie utilisée pour exprimer le théorème de réciprocité.
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Théorème de réciprocité : forme 1Z
V1

J1(r) �E2(r)dV = Z
V2

J2(r) �E1(r)dV (2.21)

où les dépendances enω ont été omises. Dans le cas de sources dipolaires placées auxpointsr1 (situation
1) etr2 (situation 2), on a

Jk(r) =�iωpk δ(r � r k) ; (2.22)

oùk= 1;2 désigne la situation considérée. Après introduction dansl’équation (2.21), on obtient :

p1 �E2(r1) = p2 �E1(r2) : (2.23)

Théorème de réciprocité : forme 2

Pour toute surface ferméeΣ, de normale extérieuren, entourant un volumeV contenant le diffuseur
(mais pas forcément les sources) :Z

Σ
(E1�H2�E2�H1) �ndΣ = Z

V
(J1 �E2�J2 �E1)dV : (2.24)

Lorsque la surfaceΣ est une sphère de rayonR! ∞, l’intégrale de surface s’annule (car l’intégrand est
identiquement nul en champ lointain) et on retrouve la formulation 1.

Théorème de réciprocité : forme 3

Si
$
G est le tenseur de Green du système « diffuseur dans l’espace libre » (c’est-à-dire sans les volumes

sourcesV1 etV2), on a par définition, dans le cas de sources dipolaires :

Ek(r) = µ0ω2$G(r ; r k;ω)pk ; (2.25)

oùk= 1;2 etr k est la position du dipôle sourcepk.
En introduisant (2.25) dans (2.23), et en utilisant la relation tensorielle :

u �$G(r ; r 0;ω)v = v �$GT(r ; r 0;ω)u (2.26)

on obtient : $
G(r1; r2;ω) = $

G
T(r2; r1;ω) ; (2.27)

où l’exposantT désigne le tenseur transposé.
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Chapitre3
Méthode perturbative en optique de
champ proche
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3.1 Introduction

La méthode de Rayleigh perturbative (MRP) travaille dans l’espace de Fourier. Elle permet de relier
simplement le spectre spatial de l’objet à celui de l’image.Les calculs sont essentiellement analytiques
ce qui permet une discussion simple de l’influence des paramètres expérimentaux sur la formation des
images. De plus, elle est facile à mettre en oeuvre, elle nécessite des moyens informatiques raisonnables et
les résultats sont obtenus avec des temps de calcul courts.

3.1.1 Utilisation de la méthode perturbative en champ lointain

La théorie de la diffraction qui est généralement enseignéeest laméthode de Fresnel-Kirchhoff. Il s’agit
d’une théorie scalaire, où les propriétés de polarisation de la lumière ne sont pas prises en compte. De plus,
dans cette méthode, les conditions aux limites sur les objets diffractants sont traitées d’une façon approxi-
mative. Cette méthode donne de bons résultats pour traiter les problèmes d’optique physique traditionnels
(objets grands par rapport à la longueur d’onde et rayons paraxiaux). Elle est inadaptée et donne des ré-
sultats faux quand les objets diffractants ont des dimensions mésoscopiques, de l’ordre de grandeur de la
longueur d’onde, voire inférieures.

Par contraste, laméthode de Rayleigh[64, 65] est une méthode vectorielle, tenant compte de la polari-
sation du champ électromagnétique et respectant les conditions aux limites. Il ne s’agit pas d’une méthode
rigoureuse, elle peut présenter des problèmes de convergence dans certains cas mais la convergence vers le
bon résultat est efficace et rapide pour des surfaces comportant des reliefs de faible hauteur.

La bibliographie sur la méthode de Rayleigh en optique est trop abondante pour être citée ici de manière
exhaustive. Nous donnerons simplement une bibliographie minimale mais nécessaire sur laméthode de
Rayleigh perturbative.

55
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Quand les rugosités des interfaces ont une hauteur faible par rapport à la longueur d’onde, la méthode
de Rayleigh perturbative devient efficace. En optique, la méthode perturbative a été employée dans les
années 70 pour étudier la diffraction de la lumière en champ lointain par des rugosités de surface [66, 67].
A la suite de ces travaux, E. Church& al. publièrent une série d’articles [68] démontrant que l’on pouvait
utiliser cet outil théorique, conjointement à des expériences de diffusion, pour caractériser les surfaces
optiques. Pour les applications de laMRPà la détermination optique des rugosités d’une surface aléatoire,
la description de la méthode, son utilisation et une excellente bibliographie, peuvent être trouvées dans le
livre de J. Stover [69].

3.1.2 Utilisation de la méthode perturbative en champ proche

Un des premiers articles traitant de la modélisation d’un microscope optique en champ proche au moyen
de la méthode perturbative [4] était destiné à expliquer lesprincipes théoriques de cette nouvelle microsco-
pie en discutant de l’influence des principaux paramètres expérimentaux sur la formation des images tels
que l’influence de la distance pointe objet sur la résolution, l’influence de la polarisation, etc. Cet article
était limité à un seul type de microscope (le microscope tunnel optique :STOM). De plus, le modèle était
très simplifié : la sonde optique était ponctuelle et diélectrique, l’objet était un réseau 1D sur une interface
entre deux milieux homogènes. Par la suite, avec la même approche théorique, laMRPa été appliquée à
d’autres types de microscopes, à divers modèles de pointes,à des objets plus compliqués et plus intéressants
pour d’éventuelles applications.

La diffusion de Miepar des ondes évanescentes a permis de discuter de l’influence du rayon de la
pointe sur les imagesSTOM [70]. Pour un objet 3D, en configurationSTOM, les images obtenues avec
une pointe diélectrique et une pointe métallisée ont été comparées et les influences de la polarisation du
champ incident et de la détection du champ magnétique sur la formation des images ont été discutées [71].

La méthode de Rayleigh perturbative a alors été généraliséeà une structure multicouches comportant
de faibles reliefs 3D [72–74]. D. Barchiesi& al. [75] ont par exemple étudié la modification des images
d’une couche mince sur la surface d’un objet.

La comparaison des modélisations parMRPavec une autre approche théorique, telle que la méthode
de lafonction de Greenavec intégrale volumique, est présentée dans la référence [60]. Les images obte-
nues au moyen des deux méthodes sont très semblables. LaMRPpeut être appliquée à un grand nombre
d’expériences d’optique en champ proche, elle décrit l’essentiel des phénomènes physiques et permet une
interprétation rapide et efficace des expériences. Lorsquela connaissance des paramètres expérimentaux est
suffisamment fiable, la comparaison théorie-expérience a puêtre menée de façon quantitative et la méthode
de Rayleigh perturbative a pu montrer toute son efficacité.

3.2 Vocabulaire et notations

3.2.1 Coordonnées et différents vecteurs

Les objets ont des reliefs de faible hauteur (par rapport à lalongueur d’onde). Les plans moyens sont
perpendiculaires à l’axe desz. Le plan(xy) est appelé plan transversal. Les vecteurs sont notés en gras. Les
vecteurs d’ondes sont notésk et u, v, w désignent les trois composantes dudit vecteur. Des indiceset des
exposants sont utilisés pour différentier les différents vecteurs. Il est important de distinguer la projection
dans le plan transversal des différents vecteurs. On désignera parq et parρρρ les projections transversales de
k et der :

k = (q;w) = (u;v;w) et r = (ρρρ;z) = (x;y;z) :
Nous noteronsex, ey etez les vecteurs de base orthonormés selon les 3 axesx;y;z.
3.2.2 Polarisation

Le plan d’incidence pour une onde plane est le plan défini par le vecteur d’onde et l’axe desz qui est
la normale au plan moyen des interfaces.Remarque: de façon analogue, on définit le plan d’incidence
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d’une onde plane réfléchie, transmise et même diffractée. Ceplan d’incidence permet de définir 2 types
de polarisation. Pour la polarisationTransversale Électrique, TE (ous) le champ électrique de l’onde est
perpendiculaire au plan d’incidence. Pour la polarisationTransversale Magnétique, TM (ou p) le champ
magnétique de l’onde est perpendiculaire au plan d’incidence ; c’est-à-dire que le champ électrique est dans
le plan d’incidence.

3.2.3 Transformation de Fourier

Nous utilisons les notations de D. Champeney [76] pour écrire les transformées de Fourier.

E(x;y) = 1(2π)2+∞ZZ�∞

F(u;v)exp[i (ux+vy)℄dudvm
F(u;v) =+∞ZZ�∞

E(x;y)exp[�i (ux+vy)℄dudv; (3.1)

Remarque :u et v seront appelées dans toute la suitefréquences spatiales. En toute rigueur, les « vraies »
fréquences spatiales sontu=2π et v=2π.

3.3 Rappels théoriques

Pour préciser nos notations, nous allons rappeler quelquesnotions de base.

3.3.1 Équations de Maxwell

Dans le système international d’unités, les équations de Maxwell s’écrivent pour des champs mono-
chromatiques :

(a) rot (E) = iωB (b) div(B) = 0 (3.2)

(c) div(D) = ρe (d) rot (H) = j � iωD:
Elles relient les 4 champs électriquesE, magnétiqueB, déplacement électriqueD et induction magnétique
H. Nous avons utilisé les notations complexes et la dépendance temporelle est supposée en exp(�iωt).

Dans ce chapitre, nous ne considérerons que des milieux diélectriques isotropes et non magnétiques et
nous noteronsε la constante diélectrique relative :

D = εε0E et B = µ0H avec ε0µ0c2 = 1 : (3.3)

Dans l’équation précédente,ε0 etµ0 sont les constantes du vide etc est la vitesse de la lumière dans le vide.
Par la suite, les champs seront créés à partir d’une onde incidente et il n’y aura pas de charges et de

courants libres :ρe= 0 etj = 0. Si le milieu est conducteur, sa conductivité sera prise en compte en intégrant
cette conductivité dans la partie imaginaire de la constante diélectrique [77].

En utilisant les équations de Maxwell et la relation de milieu (3.3), on obtient l’équation d’onde vérifiée
par le champ électrique. Pour une onde monochromatique, de fréquence circulaireω, cette équation de
propagation se transforme en équation de Helmholtz:

∆(E)+ ε
ω2

c2 E = 0: (3.4)
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3.3.2 Ondes planes

En notations complexes, une onde plane monochromatique, defréquence circulaireω et de vecteur
d’ondek s’écrit :

E = E0exp[+i (k:r �ωt)℄ B = B0 exp[+i (k:r �ωt)℄ : (3.5)

Appliquée à une onde plane, l’équation de Helmholtz conduità l’équation de dispersion qui relie le vecteur
d’onde à la pulsation :

k �k = ω2

c2 ε : (3.6)

Quelques remarques, importantes pour la suite sont à faire àpropos de l’équation de dispersion.

– Notons au préalable que même sik est complexe, c’est bien le carré scalairek:k qui intervient dans
l’équation de dispersion.

– Pour une ondeplane homogène, k est un vecteur réel.

– Pour un milieu absorbant, la constante diélectriqueε est complexe et le vecteur d’onde est donc
complexe. Dans ce cas, l’onde plane estinhomogène.

– Il est important de noter, que même dans un milieu sans absorption, avecε réel (par exemple le vide),
il peut exister des ondes planes ayant un vecteur d’onde complexe. Il s’agit dans ce cas d’ondes
planes évanescentes, qui ne sont qu’un cas particulier d’ondes planes inhomogènes.

3.4 Méthode de Rayleigh perturbative

Dans ce chapitre, nous allons décrire la méthode de perturbation permettant de calculer les champs
dans une structure multicouches comportant de petites rugosités. Cette méthode sera présentée à partir du
développement de Rayleigh exprimant les champs sous forme de sommes d’ondes planes.

3.4.1 Système de multicouches rugueuses

Nous considérons un système de multicouches rugueuses (figure 3.1) comprenantM interfaces.

z

εm-1

z=Pm(x,y)+zm

em-1

(x,y)

Fm-1
+ (q) F m-1 (q)-

εm

ε
m+1

F
m+1(q)+

Fm(q)+ Fm(q)-

Fm+1(q)
-

z=Pm-1(x,y)+zm-1

FIG. 3.1:Système de multicouches

Chaque couche est constituée d’un milieu diélectrique homogène isotrope. On repère le milieum par
sa constante diélectriqueεm. Toutes les grandeurs associées à ce milieu seront marquéespar l’indice m.
Le milieu par où arrive l’onde incidentem= 1, sera désigné comme « incident » ou « initial ». Le dernier
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milieu sera noté « terminal » et il correspond àm= M +1. Les interfaces ont des reliefs de hauteur très
faible et tous les plans moyens sont perpendiculaires à l’axe desz. Cet axe est orienté du milieu « initial »
au milieu « terminal ». L’interface entre le milieum et le milieum+1 est décrite par l’équation :

z= zm+Pm(ρρρ) m= 1;M ; (3.7)

zm est l’ordonnée du plan moyen de l’interface,Pm(ρρρ) est l’équation du relief de cette interface, mesurée
par rapport au plan moyen. L’épaisseur d’une couche est exprimée simplement comme la différence des
coordonnées des plans moyens successifs :

em = zm+1�zm : (3.8)

Il est également nécessaire d’introduire la transformée deFourier de la fonctionPm(ρρρ) :

Pm(ρρρ) = 1(2π)2+∞ZZ�∞

Pm(q)exp[i (q:ρρρ)℄ dq : (3.9)

3.4.2 Développement de Rayleigh

Définition

Dans toute la suite, les champs seront supposés monochromatiques. Dans un milieu homogènem, de
constante diélectriqueεm, indépendante du point, l’expression la plus générale d’unchamp monochroma-
tique, vérifiant l’équation d’Helmoltz, peut s’écrire sousla forme d’undéveloppement de Rayleigh:

E(r) = 1
4π2

+∞ZZ�∞

(
F+

m(q)exp

 +iz

r
εm

ω2

c2 �q2

!+F�m(q)exp

 �iz

r
εm

ω2

c2 �q2

!)
exp[i (q:ρρρ)℄ dq:

(3.10)

Le champ électrique est une fonction des 3 variables d’espace, (x;y;z), mais ce champ vérifie l’équation
d’Helmoltz (3.4) ce qui implique des contraintes sur ce champ. Ceci explique pourquoi le développement
de Rayleigh (3.10) est une transformée de Fourier à seulement deux dimensions. Le développement est
analogue au spectre angulaire introduit au chapitre 1. Ses propriétés sont également décrites dans les réfé-
rences [8,78].

F+
m(q) est l’amplitude d’une onde « montante », qui se propage dans la direction desz positifs.F�m(q)

est l’amplitude d’une onde « descendante », qui se propage dans la direction desz négatifs. Dans la suite
nous noteronswm la racine carrée intervenant dans le développement de Rayleigh avec une détermination
précisée dans l’équation suivante :

wm(q) =rεm
ω2

c2 �q2 Re(wm)� 0 Im(wm)� 0 : (3.11)

De cette façon, les ondes planes montantes et descendantes ont pour vecteurs d’ondes respectifs :

k+
m(q) = fu;v;wm(q)g= fq;wm(q)g et (3.12)

k�m(q) = fu;v;�wm(q)g= fq;�wm(q)g : (3.13)

Remarque: wm(q), k+
m(q), k�m(q) sont des fonctions deq. Néanmoins quand il n’y aura pas d’ambiguïté

la dépendance ne sera pas explicitée.
L’existence des deux types de solutions (montantes et descendantes) résulte du caractère quadratique de

l’équation d’Helmoltz et de l’équation de dispersion. Dansun milieu limité spatialement, dans une couche,
les deux types d’ondes sont nécessaires pour décrire les champs. Dans un milieu semi-infini, une seule série
de termes est à conserver. Dans le milieu incident, seul le champ incident donnera des ondes montantes.
Dans le milieu terminal il n’y a pas d’ondes descendantes.
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Remarquons que l’intégration dans le développement de Rayleigh porte,a priori, sur tout l’espace des
vecteurs d’ondes transversaux. C’est-à-dire que l’intégration suru et v s’étend de�∞ à +∞. Aussi, dans
un milieu transparent, avecεm réel, le développement de Rayleigh comporte des ondes planes homogènes

avecwm réel pourq< ε ω
c . Mais pour des vecteurs d’ondes grands,q> ε

ω
c

, wm devient imaginaire pur et

les ondes correspondantes sont évanescentes.
Pour un milieu absorbant,εm est complexe, et tous les vecteurs d’ondes sont complexes.
En plus de l’équation d’Helmholtz, le champ électrique doitvérifier l’équation de Maxwell :div(D) =

εε0div(E) = 0. Ceci implique que les 3 composantes des amplitudes de Fourier du champ électrique ne
soient pas indépendantes :

k+
m(q):F+

m(q) = u
�
F+

m (q)�x+v
�
F+

m (q)�y+wm
�
F+

m (q)�z = 0 (3.14)

k�m(q):F�m(q) = u
�
F�

m (q)�x+v
�
F�

m (q)�y�wm
�
F�

m (q)�z = 0 :
L’ équation de Maxwell-Faraday, rot (E) = iωB, permet de déterminer facilement le développement de
Rayleigh du champ magnétique.

3.4.3 Approximation de Rayleigh

Le développement de Rayleigh est rigoureux dans une région de l’espace homogène, où la constante
diélectrique est indépendante du point. Autrement dit, le développement de Rayleigh est valable en dehors
de la région des interfaces où la constante diélectrique dépend dex et y, mais il cesse d’être valable dans
« les creux et bosses » des interfaces, dans larégion de modulation.

Généralement, le signal détecté dépend des champs en dehorsdes interfaces. Aussi, les développements
de Rayleigh permettent une expression rigoureuse de ces champs et donc des signaux détectés.

La principale difficulté à la résolution du problème de diffraction est donc la détermination des ampli-
tudes de Fourier,F+

m(q) et F�m(q); en fonction des amplitudes incidentes.
Tout en restant dans l’espace de Fourier, en utilisant les développements de Rayleigh dans les régions

homogènes, diverses méthodes sont envisageables pour déterminer les amplitudesF+
m(q) et F�m(q) :

– la méthode différentielle résout les équations de Maxwelldans la zone de modulation [79,80], elle a
été utilisée en optique du champ proche par M. Nevière& al. [81] et J.-C. Weeber& al. [82–84] ;

– le théorème d’extinction permet d’aborder ce problème de manière à la fois différente et intéressante
[67,85].

Une hypothèse très féconde a été introduite par Rayleigh à lafin du XIXèmesiècle.Elle consiste à supposer
que les développements de l’équation (3.10) demeurent valables sur les interfaces.Ils peuvent ainsi être
utilisés pour vérifier les conditions aux limites, ce qui estsuffisant pour déterminer les amplitudesF+

m(q)
et F�m(q) et résoudre complètement le problème de diffraction par la structure multicouche.

Contrairement aux méthodes précédentes, la méthode de Rayleigh n’est pas rigoureusea priori.

3.4.4 Réflexion sur un réseau 1D en métal parfait en polarisation TE

Afin d’illustrer le principe des calculs de la méthode de Rayleigh perturbative, nous allons considérer
un exemple très simple : la réflexion d’une onde plane sur la surface d’un métal parfait. Le plan moyen de
l’interface est le planz= 0. Le profil de la surface est une fonction de la seule variablex :

P(x) = 1
2π

Z +∞�∞
bP(u)exp(iux) du: (3.15)

Le métal est dans la régionz> P(x). En dessous du métal, pourz< P(x), il y a le vide. L’axe desz est
orienté du vide vers le métal.

Le champ incident est une onde monochromatique, de longueurd’onde dans le videλ. Le plan d’in-
cidence est le plan(xz), il est perpendiculaire au profil de la surface. L’onde incidente sera supposée de
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z

ε1=1

F1
+(u) F1

-(u)

z=P(x)

=0F2
-(u)

F2
+(u)=0

Métal parfait

Champ incident Champ diffracté

FIG. 3.2:Diffraction par un métal parfait.

polarisation transversale électriqueTE, c’est-à-dire selony et parallèlement au profil de la surface métal-
lique.

De façon générale, l’onde incidente sera décrite au moyen d’un développement en spectre d’ondes
planes :

Einc(x;z) = ey
1
2π

Z +∞�∞
duFinc(u)exp(iux+ iw1z) : (3.16)

Dans le cas où le champ incident se réduit à une onde plane d’amplitudeE0 et arrivant sous l’angle d’inci-
denceθ0, son vecteur d’onde a pour expression :

k inc =�uinc = 2π
λ

sin(θinc) ;vinc = 0;winc = 2π
λ

cos(θinc)� ; (3.17)

et l’amplitudeFinc(u) se réduit à une fonction de Diracδ :

Finc(u) = 2πδ(u�uinc)E0:
Le champ dans le vide est constitué du champ incident et du champ diffracté. Ce champ diffracté peut
également s’écrire comme un développement de Rayleigh, constitué uniquement de modes descendants
polarisés selony. Ce qui donne pour le champ dans le vide :

E1(x;z) = Einc(x;z)+Edi f f (x;z) = (3.18)�
1
2π

Z +∞�∞
Finc(u)exp(iux+ iw1z)du+ 1

2π

Z +∞�∞
F1(u)exp(iux� iw1z)du

�
ey : (3.19)

Le métal étant parfait, le champ est identiquement nul dans ce métal. La seule condition de continuité
intéressante dans ce problème très simple de diffraction, est l’absence de champ électrique (il est tangentiel)
sur la surface du métal :E1(x;z= P(x)) = 0. Ce qui donne l’équation :Z +∞�∞

fFinc(u)exp[iux+ iw1P(x)℄+F1(u)exp[iux� iw1P(x)℄g du= 0 8x : (3.20)

Il s’agit d’une équation intégrale, dont la résolution est non triviale. Par contre, une solution itérative est
possible. Elle est basée sur le développement en série des exponentielles figurant dans l’équation de conti-
nuité :

exp[�iw1P(x)℄ = 1� iw1P(x)+ [�iw1P(x)℄2
2

+ : : : (3.21)
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De façon analogue, les amplitudes diffractées sont développées en série :

F1(u) = F (0)
1 (u)+F(1)

1 (u)+F(2)
1 (u)+ : : : (3.22)

Le premier terme doit être indépendant du profil, le second est linéaire, le troisième est quadratique, etc.
Les développements (3.21,3.22) sont ensuite reportés dansl’équation de continuité (3.18) et on identifie
ensuite les termes de perturbation de même degré :

ordre zéro :
Z +∞�∞

du
n

Finc(u)+F(0)
1 (u)oexp[iux℄ = 0 8x ; (3.23)

ordre un :Z +∞�∞
duP(x)exp[iux℄nE0(u)iw1� iw1F (0)

1 (u)+F(1)
1 (u)o= 0 ; (3.24)

ordre deux :Z +∞�∞
dueiux

� [P(x)℄2
2

n(iw1)2E0(u)+(�iw1)2F(0)
1 (u)o� iw1P(x)F (1)

1 (u)+F(2)
1 (u)�= 0 8x :

(3.25)

Ce système d’équations se résout de proche en proche. À l’ordre zéro, on trouve :

F (0)
1 (u) =�Finc(u) =�2πδ(u�uinc): (3.26)

Puis on reporte cette solution dans l’identité (3.24) et on effectue la transformée de Fourier pour obtenir
F1

1 (u) :

F1
1 (u) = 1

2π

Z +∞�∞
du0bP(u�u0)f�2iw1 (u0)gFinc(u0): (3.27)

F (0)
1 (u) et F (1)

1 (u) étant connus, la troisième équation permet d’obtenirF (2)
1 (u). L’équation (3.26) décrit la

réflexion spéculaire. L’équation (3.27) décrit le champ diffusé par la rugosité.

3.4.5 Diffraction par une surface 2D en polarisation quelconque

On considère maintenant un problème beaucoup plus général :la diffraction par une surface 2D avec
une polarisation quelconque. Une interface, décrite par l’équationz= P(x;y); sépare deux milieux définis
par leurs constantes diélectriques relativesε1 et ε2. Le plan moyen de l’interface est le planz= 0. L’axe
deszest orienté du milieu 1 vers le milieu 2 :

ε = ε1 pourz< P(x;y) ε = ε2 pourz> P(x;y ): (3.28)

On peut donc définir la surface par sa transformée de Fourier :

P(ρρρ) = 1(2π)2

+∞ZZ�∞

bP(q)exp[i (q:ρρρ)℄ dq : (3.29)

Pour les équations de continuité, il est nécessaire de définir la normale à la surface :

n = 1s
1+�∂P

∂x

�2+�∂P
∂y

�2

8>>><>>>: �∂P
∂x�∂P
∂y+1

: (3.30)
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On considère une onde incidente de champ électriqueEinc(r). Ce champ incident est diffracté par le relief
de surface et des champs diffractés sont ainsi créés dans lesmilieux 1 et 2.

Dans le milieu 1, le seul champ montant est le champ incident qui est donné sous la forme d’un déve-
loppement de Rayleigh :

Einc(r) = 1
4π2

ZZ +∞�∞
Finc(q)exp

�
ik+

1 (q):r� dq: (3.31)

Le champ diffracté dans le milieu 1 est un champ descendantE1(r), le champ diffracté dans le milieu 2 est
un champ montantE2(r) :

E1(r) = 1
4π2

ZZ +∞�∞
F1(q)exp[ik�m(q):r ℄ dq (3.32)

E2(r) = d 1
4π2

ZZ +∞�∞
F2(q)exp[ik+

m(q):r ℄ dq: (3.33)

Le principe de la méthode de Rayleigh perturbative a été présenté dans le paragraphe précédent, nous
rappelons simplement la démarche ici et nous précisons nos notations.

Il s’agit d’utiliser les développements de Rayleigh sur lesinterfaces pour vérifier les conditions de
continuité. Dans le cas général étudié ici, ces conditions de continuité sont :

n^ (Einc(r)+E1(r)�E2(r)) = 0
n^ (Binc(r)+B1(r)�B2(r)) = 0
n:(Dinc(r)+D1(r)�D2(r)) = 0
n:(Binc(r)+B1(r)�B2(r)) = 0

9>>=>>;pourz= P(x;y) : (3.34)

Dans les équations de continuité figurent des exponentielles de la forme exp[�iwP(x;y)℄. Si la hauteur des
rugosités est faible, on peut utiliser un développement en série de ces exponentielles et l’on introduit un
développement analogue des amplitudes des champs :

Fm(q) = F(0)
m (q)+F(1)

m (q)+F(2)
m (q)+ : : : ;(m= 1;2) : : : (3.35)

Les termesF(0)
m (q) sont des termes spéculaires, ils sont obtenus à l’ordre zérode perturbation et sont

indépendants du profil de l’interface. Au premier ordre de perturbation, on obtient les termes de diffraction

F(1)
m (q) qui sont linéaires par rapport à la hauteur du profilP(x). Les termesF(2)

m (q) sont quadratiques.

La détermination des coefficientsF(0)
m (q) et F(1)

m (q) est simple mais beaucoup trop longue pour être
présentée ici. Nous donnerons simplement les résultats. Ils’agit, comme dans le cas du miroir parfait
étudié précédemment, d’une méthode par récurrence.

3.4.5.1 Champs réfléchi et transmis

Les amplitudesF(0)
m (q) sont indépendantes du profil de l’interface. Elles sont reliées linéairement au

champ incident par les relations matricielles suivantes :

F(0)
1 (q) = R(q):Finc(q) et F(0)

2 (q) = T(q):Finc(q): (3.36)

Ces amplitudes ont les mêmes vecteurs d’onde transversaux en (x;y) que l’amplitude incidente, elles vont
donc vérifier les lois de Descartes.

F(0)
1 (q) est l’amplitude du champ électrique réfléchi par une interface plane enz= 0, le champ incident

ayant le vecteur d’ondek+
1 (q) et l’amplitudeFinc(q). De mêmeF(0)

2 (q) est l’amplitude transmise. Les
matricesR(q) et T(q) ont leurs coefficients étroitement reliés aux coefficients de Fresnel :

R(q) =0BB� w1(u;v)�w2(u;v)
w1(u;v)+w2(u;v) 0 �2uw1(u;v)(ε2�ε1)(ε2w1(u;v)+ε1w2(u;v))(w1(u;v)+w2(u;v))
0 w1(u;v)�w2(u;v)

w1(u;v)+w2(u;v) �2vw1(u;v)(ε2�ε1)(ε2w1(u;v)+ε1w2(u;v))(w1(u;v)+w2(u;v))
0 0 ε2w1(u;v)�ε1w2(u;v)

ε2w1(u;v)+ε1w2(u;v) 1CCA (3.37)
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T(q) =0BB� 2w1(u;v)
w1(u;v)+w2(u;v) 0 �2uw1(u;v)(ε2�ε1)(ε2w1(u;v)+ε1w2(u;v))(w1(u;v)+w2(u;v))
0 2w1(u;v)

w1(u;v)+w2(u;v) �2vw1(u;v)(ε2�ε1)(ε2w1(u;v)+ε1w2(u;v))(w1(u;v)+w2(u;v))
0 0 2ε1w1(u;v)

ε2w1(u;v)+ε1w2(u;v) 1CCA (3.38)

3.4.5.2 Champs diffractés au premier ordre de perturbation

Au premier ordre de perturbation, les équations aux limitescontiennent des termes enF(1)
m (q) et des

termes enP(x;y)F(0)
m (q) et enP(x;y)Finc(q0). Il suffit d’introduire la transformée de Fourier du profil, pour

obtenir les équations au premier ordre de perturbation :

F(1)
m (q) = 1

4π2

ZZ +∞�∞
bP(q�q0)Dm(q):T(q0):Finc(q0)dq0 ; (3.39)

avecn= 1 ou 2.D1 et D2 sont les deux matrices :

D1(u;v) = A 0B� v2+w1(u;v)w2(u;v) �uv ε2
ε1

uw1(u;v)�uv u2+w1(u;v)w2(u;v) ε2
ε1

vw1(u;v)
uw2(u;v) vw2(u;v) ε2

ε1

�
u2+v2

� 1CA (3.40)

D2(u;v) = A � �uv u2+w1(u;v)w2(u;v) �vw2(u;v)
uw1(u;v) �vw1(u;v) �

u2+v2
� �

(3.41)

en posant

A = i (ε1� ε2)(ε2w1(u;v)+ ε1w2(u;v)) : (3.42)

Les calculs menant aux équations (3.39,3.40,3.41) sont simples mais fastidieux. Ils nécessitent une bonne
connaissance des relations à l’ordre zéro. La discussion deces résultats sera faite ultérieurement, dans les
§ 3.7 et 3.8.1.

3.4.6 Diffraction par un système de multicouches rugueuses: cas général

Dans de nombreuses applications, il est nécessaire de pouvoir considérer des systèmes comportant
plusieurs interfaces. Ce formalisme a été décrit dans plusieurs articles [72, 73, 86]. On introduit un super-
vecteur de dimension 6 qui contient toutes les amplitudes deFourier du champ dans une couche :Fm (q) =0BBBBBB� [F+

m (q)℄x[F+
m (q)℄y[F+
m (q)℄z[F�
m (q)℄x[F�
m (q)℄y[F�
m (q)℄z

1CCCCCCA : (3.43)

Puis on applique les conditions aux limites à l’interface entre les milieuxm et m+1. Dans ces équations
on développe les exponentielles dépendant du profil de l’interface. De façon analogue, on introduit un
développement de perturbation des vecteurs 6D :Fm (q) = F(0)

m (q)+F(1)
m (q)+ : : : (3.44)

On obtient alors plusieurs systèmes 6� 6 d’équations qui peuvent être résolus de proche en proche. Les
résultats sont semblables à ceux des paragraphes précédents, mais les équations connectent des super-

vecteurs. Les amplitudes spéculairesF(0)
m (q) du milieumsont reliées linéairement à celles du milieum+1

par la relation : F(0)
m+1 (q) = M m;m+1 (q)F(0)

m (q) : (3.45)
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Les amplitudes diffractéesF(1)
m (q) sont reliées linéairement entre elles, mais elles sont de plus reliées

linéairement aux amplitudes spéculaires et à la transformée de Fourier du profil de l’interface :F(1)
m+1 (q) = M m;m+1 (q)F(1)

m (q)+ 1
4π2

ZZ bP(q�q0)Γm;m+1 (q;q0)F(1)
m (q0) dq0 : (3.46)M m;m+1 (q) est une matrice 6�6 de transmission pour une interface plane.Γm;m+1 (q;q0) est une matrice

6�6 de diffraction. Les expressions explicites de ces matrices peuvent être obtenues à partir des conditions
aux limites et à partir des formules données dans les références [73,86].

L’équation (3.45) permet de calculer de proche en proche lesamplitudes spéculaires et ainsi d’exprimer
les champs transmis et réfléchi dans toutes les couches en fonction du champ incident. Les équations (3.45
et 3.46) permettent d’exprimer les amplitudes diffractéesen fonction du champ incident et des spectres de
Fourier des différentes interfaces rugueuses. La programmation de cette méthode pour un système quel-
conque est relativement facile à mettre en oeuvre.

3.5 Méthode de perturbation et méthode de la fonction de Green

3.5.1 Équation de Lippman-Schwinger optique

On considère un système optique inhomogène dont la constante diélectrique dépend du point considéré.
Les équations de Maxwell impliquent que le champ électrique(monochromatique de fréquence circulaire
ω) vérifie l’équation :

rot [rot (E)℄� ε(r)ω2

c2 E = 0 : (3.47)

Pour une fonctionε(r) quelconque, sans aucune propriété de symétrie, la solutionde l’équation précé-
dente est impossible rigoureusement. Mais on peut travailler par approximations successives à partir de
problèmes plus simples dont les solutions sont connues.

On considère une distribution de référence,εre f (r). Pour ce système de référence l’équation de propa-
gation est soluble, on connaît la solutionE0 dans tout l’espace :

rot
�
rot
�
E0��� εre f(r)ω2

c2 E0 = 0: (3.48)

De plus, on suppose connue lafonction de Greendu système de référence. Cette fonction de Green est la
solution de l’équation de propagation avec pour second membre, une fonction de Diracδ.

rot
�

rot
�
G0�r ; r 0��	� εre f(r)ω2

c2 G0�r ; r 0�= δ
�
r ; r 0� : (3.49)

Remarque : dans les 3 équations précédentes, les dérivées spatiales des opérateurs rotationnels portent sur la
variabler et non pas surr 0. Si l’on introduit le champ diffractéED (r) = E(r)�E0 (r), qui est la différence
entre le champ pour la distributionε(r) et le champ du système de référence, il est aisé de montrer que
ED (r) vérifie l’équation :

rot [rot (ED)℄� εre f(r)ω2

c2 ED = [ε(r)� εre f (r)℄ ω2

c2 E : (3.50)

Ainsi, le champ diffracté vérifie l’équation de propagationdu système de référence mais l’équation a un
second membre. Comme la fonction de Green du système de référence est connue, la dernière équation est
soluble formellement :

ED (r) = ZZZ ω2

c2

�
G0�r ; r 0��ε(r 0)� εre f(r 0)�E(r 0)	dr 0 : (3.51)
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Ce qui donne :

E (r) = E0 (r)+ZZZ ω2

c2

�
G0�r,r 0��ε(r 0)� εre f(r 0)�E(r 0)	dr 0 : (3.52)

Dans l’équation précédente, l’intégration s’étend, en théorie, sur tout l’espace, mais dans la pratique il

suffit d’intégrer sur le volume∆ de l’espace où la perturbationV(r 0) = [ε(r 0)� εre f(r 0)℄ ω2

c2 est différente

de zéro. Cette équation est identique à l’équation 2.10 du chapitre 2 et à l’équation 4.26 du chapitre 4. Elle
est l’équivalent optique d’une équation intervenant enMécanique Quantiquedans la théorie des collisions
( [87] chapitre XIX). L’interprétation de cette équation est simple : le champ en tout pointr 0 de∆ induit un
dipôleV(r 0)E(r 0), ce dipôle rayonne der 0 au pointr à l’aide du propagateurG0 (r ; r 0). Le champ résultant
E(r) est la somme du champ incidentE0 (r) et du champ de tous les dipôles de∆. Néanmoins, sous une
apparence simple, l’équation (3.52) est de résolution non triviale car :

– il s’agit d’une équation non explicite, où la solutionE(r) figure dans les deux membres : c’est une
équationauto-cohérente(self-consistent) ;

– l’équation (3.52) est une écriture formelle, car la fonction de Green n’est pas complètement définie
par l’équation (3.49). Il faut d’abord imposer à la fonctionde Green des propriétés de comportement
à l’infini. De plus, la fonction de Green diverge pourr = r 0 et il faut préciser sa définitionau sens
des distributions, ou, ce qui revient au même, il fautrégulariser l’intégrale de l’équation (3.52). Ce
point est discuté dans le chapitre 1 ;

– ces problèmes de régularisation sont bien connus depuis très longtemps. Ils sont abordés dans de
nombreux livres ( [88]). Ils sont traîtés de manière plus systématique dans celui de J. van Bladel [89] ;

– lorsque l’équation intégrale est résolue de façon numérique (voir chapitre 4), il est nécessaire de
traiter avec soin le problème de régularisation. Sur ce sujet on trouvera des informations et des
références dans l’article de revue de C. Girard& al. [5]. La méthode est détaillée dans l’article de
F. Pincemin& al. [90].

3.5.2 Développement de Born optique. Approximation de Rayleigh–Gans

Lorsque la perturbation est faible, l’équation de Lippmann-Schwinger peut être résolue par itérations
successives. On obtient ainsi ledéveloppement de Bornoptique :

E(r) = E0 (r)+ZZZ
∆

�
G0�r ; r 0�V �r 0�E0�r 0�	dr 0++ZZZ

∆

�
G0�r ; r 0�V �r 0�E0�r 0�ZZZ

∆

�
G0�r 0; r ”�V (r ”)E0�r ” �	dr ”

�
dr 0+ : : : (3.53)

Lorsque ce développement est limité au premier ordre enV (r 0), on obtient l’approximation de Born.Un
développement similaire a été introduit en Mécanique Quantique par M. Born dans la théorie des collisions
[87]. Il est bon de rappeler que ce genre de développement avait été introduit bien avant en optique pour
étudier la diffusion de la lumière par des petites particules et il porte alors le nom deméthode de Rayleigh-
Gans(voir [chapitre 6] de la référence [91]).

3.5.3 Application de l’approximation de Born à la diffracti on par une interface
peu rugueuse

Dans les années 1970, A. Maradudin& al. [66] ont employé la méthode décrite ci-dessus pour étudier
la diffraction en champ lointain par une surface rugueuse. Le système de référence est l’interface plane
z= 0 entre les milieuxε1 etε2. En introduisant lafonction de Heaviside Y(z) telle queY(z) = 1 pourz> 0
et Y(z) = 0 pourz< 0, on peut donner une expression mathématique simple des fonctions diélectriques
εre f (r) et ε(r 0) :

εre f (r) = ε2Y(z)+ ε1Y(�z) et ε(r) = ε2Y [z�P(ρρρ)℄+ ε1Y [�z+P(ρρρ)℄ : (3.54)
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Dans le cas où le relief de l’interface est de faible hauteur,on peut effectuer un développement limité
de ε(r) en fonction deP(ρρρ). En limitant ce développement au premier ordre, on obtient une expression
approchée de la fonction de perturbationV (r 0) :

V(r) = ω2

c2 [ε(r)� εre f (r)℄t ω2

c2 δ(z)(ε1� ε2)P(ρρρ) : (3.55)

Dans cette approximation, la perturbation est équivalenteà une distribution de charges (de dipôles) en un
feuillet infiniment mince situé enz= 0 (les spécialistes de la théorie de la diffraction parlent d’une nappe
de courant).

L’approximation de Born s’écrit alors :

E(r) = E(0) (r)+ ω2

c2 (ε1� ε2)ZZZ
∆

n
P(ρρρ)δ(z0)G0�r ; r 0�E(0) �r 0�odρdz0 : (3.56)

Il suffit d’introduire l’expression de la fonction de Green donnée dans l’article de A. Maradudin& al. [66]
et d’introduire les transformées de Fourier du profilP(ρρρ) et du champ incident pour retrouver les équations
du paragraphe 3.4.5. Il y a coïncidence entre l’approximation de Born et l’approximation du premier ordre
du développement perturbatif de la méthode de Rayleigh. Parla suite, nous emploierons indifféremment
les deux vocabulaires. Le champ du système de référenceE(0) (r) utilisé dans cette partie, coïncide avec le
terme d’ordre zéro de perturbation. Le terme d’ordre 1 du développement de Born coïncide avec le terme
diffracté d’ordre 1.

Remarquons que l’intégration littérale de l’équation (3.56) est très délicate car la fonction de Green est
discontinue enz= 0. L’article original [66] contient une erreur de calcul ; elle a été signalée [92, 93] et
corrigée par la suite [94].

3.6 Limite de validité de la méthode de Rayleigh perturbative

La discussion de la validité des calculs précédents se subdivise en, limite de validité de la méthode
de Rayleigh, limite de validité du développement perturbatif et limite de validité de l’approximation du
premier ordre.

3.6.1 Validité de la méthode de Rayleigh

La méthode de Rayleigh est une méthode non rigoureusea priori. Elle suppose valable les dévelop-
pements de Rayleigh dans les régions non-homogènes entre les reliefs des interfaces, ce qui est faux en
toute rigueur. C’est pour cela que d’autres méthodes, sans approximationsa priori, sont dites méthodes
rigoureuses (méthode différentielle ou intégrale, méthode de Green, etc.). Néanmoins la méthode de Ray-
leigh est très commode d’emploi et elle est employée avec succès en optique et en acoustique. La limite de
validité de cette méthode a fait l’objet de longues discussions, voire de polémiques et il n’est pas aisé de
donner une réponse simple et brève à cette question.

En 1966, R. Petit& al. [79, 95] ont étudié la convergence de la méthode de Rayleigh pour un réseau
sinusoïdalz= Acos(px) en métal parfait. Elle conduit à des résultats incorrects pour Ap> 0:448. Mais
cette démonstration n’a pas clos le débat car de nombreux auteurs ont obtenu des résultats corrects en
employant la méthode de Rayleigh au-delà de la limite de Petit-Cadilhac. Il est possible de modifier, de
régulariser, la méthode de Rayleigh de façon à la rendre plusconvergente. Dans un problème de diffraction,
il semble difficile de prévoir,a priori, si la méthode de Rayleigh va conduire à des résultats justesou faux.
A ce stade de la discussion il faut parler de la validité du développement de perturbation.

3.6.2 Validité du développement de perturbation

Nous avons déjà signalé que la méthode de Rayleigh perturbative (limitée au premier ordre) et l’ap-
proximation de Born fournissaient les mêmes résultats. En 1983, A. Voronovich [96] a montré que les
développements obtenus à partir de la méthode de la fonctionde Green et celui obtenu par la méthode de
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Rayleigh coïncidaient jusqu’au 5me ordre. Ce problème a été rediscuté récemment par V. Tatarskii [97]. Il
conclut queles développements en série obtenus par les deux méthodes sont complètement équivalents à
tous les ordres de perturbation. Ceci signifie que la convergence du développement en série est un critère
suffisant de validité de la méthode de Rayleigh.

Signalons à ce propos qu’à partir du théorème d’extinction et de l’hypothèse de Rayleigh, J.-J. Gref-
fet [85] a proposé une méthode itérative permettant d’obtenir les termes successifs du développement de
perturbation pour la diffraction sur une interface rugueuse pour une polarisation quelconque. Des formules
analytiques sont proposées et les résultats sont comparés avec ceux donnés par d’autres méthodes pour un
réseau 1D [98] et un réseau 2D [99].

3.6.3 Validité du développement de perturbation limité à l’ordre un (approxima-
tion de Born)

Une discussion de la limite de validité du développement de perturbation limité au premier ordre est
développée dans un article de R. Carminati& al. [58]. Différents cas sont à distinguer.

Pour un objet de dimensions finies, posé sur une interface diélectrique, le critère de validité de l’ap-
proximation linéaire du développement de perturbation s’écrit :

π∆εhS
λ2d

� 1: (3.57)

Dans cette formule, la surface de l’objet estS, sa hauteurh, ∆ε est le maximum de contraste diélectrique
entre l’objet et le substrat,d est la distance minimale entre l’objet et l’endroit où l’on calcule le champ
proche.

Si l’objet est infini, c’est le profil de la surface, on introduit son spectre de Fourier et l’on désigne par
hg et kg l’amplitude et la fréquence spatiale d’une fréquence significative de l’objet.

Pour une basse fréquence spatiale (kg < 2π
λ

), le champ proche est correctement décrit par le dévelop-

pement du premier ordre si :

2π
λ

h∆ε� 1 : (3.58)

Pour les hautes fréquences spatiales,(kg > 2π
λ
), il faut distinguer les deux polarisations :�

2π
λ

�2

h∆ε
exp(�kgz)

kg
� 1 en polarisationTE (s) (3.59)

h∆εkgexp(�kgz)� 1 en polarisationTM (p) :
Dans la référence [58], figure également une étude numériquede la précision de l’approximation de Born.

3.6.4 Autre exemple de discussion de la limite de validité

D’autres résultats sur les limites de validité peuvent êtretrouvés dans les articles de A. Maradudin&
al. [100]. Pour une surface 1D de forme gaussienne,P(x) = 2Cexp

��x2=R2
�
, l’hypothèse de Rayleigh est

valable pour�0:214<C=R< 0:214. Pour que l’approximation de Born soit valable, le profilde la surface
doit respecter la condition :

pjεj4πC=λ� 1.

3.7 Exemple d’application : modèle deSTOM

3.7.1 Principe du microscope tunnel optique

Le principe d’un microscope tunnel optique (STOM pour Scanning Near-Field Optical Microscope
ou PSTM pour Photon Scanning Tunneling Optical Microscope) est présenté sur la figure (3.3). Il s’agit
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d’un microscope fonctionnant par transmission, l’objet est posé sur une lentille demi-boule, il est éclairé
en réflexion totale. La pointe est utilisée enmode détection, elle collecte l’intensité du champ proche au–
dessus de l’objet. Une image est obtenue en traçant le signaldétecté en fonction de la position de la pointe.
Un polariseur placé sur le faisceau laser et un analyseur placé avant la détection permettent une étude de la
polarisation.

z

objet

x

y

lentille 1/2 boule

Laser

RT

d

Détection

Polariseur

Ψ

θ

FIG. 3.3:Principe du microscope tunnel optique (STOM).

3.7.2 Modélisation

Le champ émis par le laser est décrit comme une onde plane. On ne tient pas compte du premier dioptre
sphérique rencontré en incidence normale. L’objet est supposé être le relief de l’interface verre-vide.

La pointe est diélectrique, non métallisée. Le diamètre de l’extrémité de la pointe est supposé très petit
(< 50nm). Dans ce cas l’apex peut être assimilé à une petite sphère diélectrique et ses propriétés optiques
sont décrites par sa polarisabilitéα. Un dipôle électrique est induit par le champ proche de l’objet et ce
dipôle rayonne dans la partie conique de la pointe. On supposera que le signal détecté est proportionnel au
module carré du dipôle induit, donc proportionnel au modulecarré du champ proche à la position de l’apex
de la sonde repérée par le vecteurRT = (ρρρT ;zT) :

ID(RT)t jE2 (RT)j2 : (3.60)

Notons qu’il s’agit d’une approximation. Une méthode rigoureuse permettant de décrire la formation du
signal a été présentée au chapitre 2.

3.7.3 Calcul de l’intensité détectée

Le champ proche au-dessus de l’objet peut donc être calculé au moyen du formalisme présenté ci-dessus
(paragraphe 3.4.5) : il s’agit d’un système avec deux milieux (verreε1et videε2 =1) avec une interface de
profil z= P(ρρρ). On désigne parEinc l’amplitude du champ incident et parqinc la projection de son vecteur
d’onde dans le plan(xy).

Si les rugosités ont une hauteur faible, l’approximation deBorn est valable. Ce qui permet d’écrire le
champ diffracté au niveau de la pointe, sous la forme :

E2 (RT) = E(0)
2 (RT)+E(1)

2 (RT) : (3.61)
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L’ordre zéroE(0)
2 (RT) est ici le champ transmis par une interface plane :

E(0)
2 (RT) = T(qinc)Einc exp

�
ik+

2 (qinc):RT
� : (3.62)

L’ordre un s’obtient par intégration sur tous les vecteurs d’onde diffractés :

E(1)
2 (RT) = 1

4π2

ZZ +∞�∞

n
e[ik+2 (q):RT ℄ bP(q�qinc)D2(q)T(qinc)Einc

o
dq : (3.63)

3.7.4 Discussion

L’avantage de travailler avec la méthode de Rayleigh perturbative est d’obtenir des équations analy-
tiques et de pouvoir analyser l’influence des divers paramètres sur la formation des images.

Dans cette discussion, l’objet est le profilP(ρρρ). Le champ proche au-dessus de l’objet (éq. 3.61) est
constitué de deux termes, le premier est un terme spéculairequi est le champ transmis par l’interface sans
relief. Ce terme est indépendant du profil de la surface, si l’angle d’incidence est au-dessus de l’angle
critique, ce terme correspond à l’onde évanescente de Fresnel carw+

2 (qinc) est imaginaire pur. Pour un
balayage de la pointe à altitude constante (zT =constante), ce terme donne un fond continu aux images. Le

terme qui contient de l’information sur l’objet est le termede Born,E(1)
2 (RT) (éq. 3.63). Ce terme a une

interprétation très simple, il suffit de suivre l’intégralede droite à gauche : le champ incident est transmis,
puis diffracté(D2(q)), par la rugositébP, puis il y a propagation jusqu’à la sonde exp

�
ik+

2 (q):RT
�
. Il faut,

bien évidemment, sommer sur tous les vecteurs d’onde transversaux diffractésq. Dans le champ diffracté,
la fréquence spatiale de l’objet apparaît dans la transformée de Fourier du profil,bP , sous la formeq�qinc.
La diffraction se traduit par une relation simple entre les vecteurs d’onde :

qdi f f racté = qinc+qob jet : (3.64)

Pour un objet périodique (2D), qob jet est un vecteur du réseau réciproque. Pour un réseau 1D de périodea,

qob jet = p
2π
a

où p est un entier relatif.

3.7.5 Formation des images enSTOM

Pour discuter de la formation des images enSTOM, il est plus commode de transformer la formule
(3.63) en faisant la transformationq�qinc�! q de façon à faire apparaître le spectre de l’objet explicite-
ment :

E(1)
2 (RT) = exp[iqinc:ρρρT ℄

4π2

ZZ +∞�∞
bP(q)exp[iq:ρρρT ℄�exp

�
izTw+

2 (q+qinc)�D2(q+qinc):T(qinc):Einc
	

dq :
(3.65)

On constate alors que la transformée de Fourier du champ diffracté est proportionnelle à la transformée de
Fourier du profil de l’interface. Mais le coefficient de proportionnalité dépend de la fréquence spatiale de
l’objet et il va filtrer le spectre de l’objet. Ce filtrage comprend 2 termes :

– un filtrage de propagation selonz: F(q) = exp
�
izTw+

2 (q+qinc)�,
– un filtrage de diffraction :D(q) = D2(q+qinc):T(qinc):Einc.

3.7.5.1 Filtrage de propagation

Le filtrage de propagation est le terme qui permet de comprendre le principe de fonctionnement de la

microscopie optique en champ proche. Pour les basses fréquences spatiales (q < 2π
λ

), w+
2 est réel,F(q)

est un nombre complexe de module égal à 1 et correspond à un déphasage. Par contre pour les hautes

fréquences spatiales (q > 2π
λ

), w+
2 est imaginaire pur,F(q) est un nombre réel positif inférieur à un et
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traduisant une atténuation. Cette atténuation augmente avec la distance pointe-objet, de plus il est facile de
remarquer que plusq est grand plus l’atténuation va être importante :

w+
2 (q+qinc) =s�2π

λ

�2� (q+qinc)2�!+i jqj pour q>> 2π
λ

(pratiquementq> 2
2π
λ

) : (3.66)

La propagation selonzest donc un filtre passe-bas.
L’analyse de l’équation précédente montre que le résultat devient très vite indépendant du vecteur

d’onde incident et donc de la longueur d’onde incidente.
Pour un objet de grande dimension par rapport à la longueur d’onde, son spectre comporte essentielle-

ment des basses fréquences (bP(q) = 0 pourq> 2π
λ

). Le champ diffracté par l’objet ne comporte que des

ondes planes homogènes et propagatives. Elles peuvent êtrecollectées à l’infini à l’aide d’une lentille et
l’on obtient une image de l’objet en champ lointain fortement corrélée à la structure de l’objet.

Lorsque la taille de l’objet diminue, les angles de diffraction deviennent plus importants, des hautes
fréquences spatiales deviennent significatives, l’image de l’objet en champ lointain est déformée. Il s’agit
de la diffraction de Fresnel puis de Fraunhofer.

Pour un objet encore plus petit, l’essentiel du spectre correspond à des hautes fréquences spatiales qui
vont donner des ondes évanescentes. Ces ondes ne peuvent être captées en champ lointain et il faut un
microscope en champ proche pour les détecter.

3.7.5.2 Distance et résolution

Contrairement à la microscopie conventionnelle, en microscopie optique en champ proche, il n’y a pas
de critère absolu de résolution. Néanmoins, la discussion précédente permet de répondre à une question très
importante : à quelle distance (enz) doit être placée la sonde optique pour avoir une certaine résolution?

Pour un détail de l’objet de dimensiona, la fréquence spatiale associée estqa = 2π
a

. Si a est plus petit

que la longueur d’ondeqa est une haute fréquence spatiale et correspond à une onde évanescente. Le facteur
de filtrage est : F(qa)t exp[�qazT ℄ = exp

��2π
a

zT

� : (3.67)

Le signal relatif au petit détail va s’atténuer quand la distance sonde–objet va augmenter. Le critère de
résolution, dépend du pouvoir du microscope en champ prochede séparer la fréquenceqa des hautes
fréquences et du bruit de fond. Un critère raisonnable consiste à considérer que l’on pourra « résoudre »
la fréquenceqa si son facteur d’atténuation est supérieur à 1=e. En STOM, la distance d’approche de la
sonde optique pour résoudre un détail de dimensiona< λ est de l’ordre de a=2π. Remarquons que cette
distance est indépendante de la longueur d’onde.

L’essentiel de la discussion de ce paragraphe, n’est pas spécifique duSTOM mais demeure valable
pour tous les microscopes optiques en champ proche.

3.7.6 Fonction de transfert et réponse impulsionnelle

3.7.7 Rappels

En microscopie conventionnelle, en champ lointain, les qualités d’un microscope sont décrites par sa
réponse impulsionnelle ou par sa fonction de transfert [88,101]. Deux cas sont à envisager.

– En éclairage incohérent, l’objet est une intensité lumineuse (ou un éclairement), l’image est éga-
lement une intensité. La réponse impulsionnelle incohérente connecte ces deux intensités par un
produit de convolution.
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– Enéclairage cohérent, l’objet est une amplitude complexe (le champ) et l’image est également une
amplitude complexe. La réponse impulsionnelle cohérente connecte ces deux amplitudes complexes.

La fonction de transfert est la transformée de Fourier de la réponse impulsionnelle. La réponse impulsion-
nelle doit être indépendante de l’objet.

3.7.7.1 Quasi-réponse impulsionnelle

En microscopie en champ proche, on est dans une situation proche de celle de l’éclairage cohérent.
L’éclairage est généralement issu d’un laser. Mais dans notre modèle deSTOM, l’objet est le profil de la
surface et on mesure une intensité. Donc même dans ce modèle très simplifié, où la pointe est ponctuelle
et où l’on néglige le couplage pointe-surface, il est difficile de définir rigoureusement une fonction de
transfert. Néanmoins pour des reliefs de hauteur très faible et dans le cadre de l’approximation de Born,
J.-J. Greffet& al. [6] ont montré qu’il est possible de définir une « quasi » fonction de transfert.

Pour un relief de faible hauteur, l’amplitude diffractée est toujours très petite par rapport à l’ampli-
tude de l’onde transmise. Dans l’intensité détectée on peut, en première approximation, négliger le terme
quadratique en champ diffracté :

ID(RT) = ID(ρρρT ;zT) = ���E(0)
2 (RT)+E(1)

2 (RT)���2 t I (0)D (zT)+2Re
h
E(0)

2 (RT) :E(1)
2 (RT)i : (3.68)

Dans cette équation, le premier terme correspond à l’intensité de l’onde transmise, elle contribue à un fond
continu de l’image obtenue en balayant la pointe à altitude constante (zT = cste). Le second terme est un
terme d’interférence entre le champ diffracté et l’onde transmise. Il contient l’amplitude mais également
la phase du champ diffracté. Ce terme peut être interprété comme un hologramme avec pour champ de

référenceE(0)
2 (RT) ce qui fournit un moyen de reconstituer le profil de la surface[102]. De plus, ce terme

est linéaire dans le profil de la surface, il est donc possibled’introduire une réponse impulsionnelle reliant
l’intensité détectée et le profil de l’objet :

ID(RT) = ID(ρρρT ;zT) = I (0)D (zT)+ZZ +∞�∞
P(ρρρT)H (ρρρT�ρρρ;zT ;qinc;einc)dρρρ : (3.69)

Il s’agit d’une « quasi » réponse impulsionnelle car elle estbien indépendante du profil de la surface mais
dépend encore de la constante diélectrique du milieu. De plus, elle dépend de la distance pointe-surface et
elle est fonction du champ incident, c’est-à-dire de son vecteur d’ondeqinc et de sa polarisationeinc. La
référence [70] étudie plus en détail les propriétés de cette« pseudo-fonction de transfert ».

3.8 Autre exemple d’application : microscope en mode émission

3.8.1 Principe du microscope tunnel optique inversé :I-STOM

Dans ce chapitre, nous allons décrire le principe de la modélisation d’un microscope où la pointe est
utilisée en mode émission. Dans ce cas, la pointe est une nano-source et elle éclaire la surface de l’objet
en champ proche. Le champ diffracté par l’objet est ensuite collecté en champ lointain. Généralement, ce
champ diffracté est collecté au moyen d’une lentille et ce type de microscope est appeléSNOM (Scanning
Near-field Optical Microscope) ouN-SOM (Near-field Scanning Optical Microscope). Dans cette étude
nous avons choisi de modéliser une configuration initialement proposée par B. Hecht& al. [103]. Le
principe de cette configuration est présenté sur la figure (3.4). L’objet est posé sur une lentille demi-boule en
verre. La sonde est utilisée en mode émission, elle éclaire l’objet en champ proche. Le champ diffracté par
l’objet est collecté en champ lointain sur un détecteur quasi-ponctuel. La direction de détection est repérée
par les anglesθD et ΨD (θD est l’angle d’incidence de l’onde diffractée etΨD mesure l’angle du plan de
diffraction avec le plan(xz)). On notekD le vecteur d’onde correspondant à la direction de détectionetRD

la distance du détecteur de l’origine du repère. La surface du détecteur estdS, ce qui permet d’introduire

l’angle solide de détectiondΩD = dS(RD)2 . Lorsque l’angle d’incidence de détectionθD est inférieur à
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FIG. 3.4:Principe du microscope tunnel optique inversé (I-STOM).

l’angle limite vide-verre, l’onde captée par le détecteur correspond à une onde issue du vide homogène.
Mais si l’angleθD est supérieur à l’angle limite, l’onde détectée est issue d’une onde évanescente dans le
vide avant l’interface vide-verre. D. Pohl appelle la détection dans le second cas, détection dans la « région
interdite » (forbidden) car on ne devrait rien détecter s’iln’y avait pas d’ondes évanescentes.

La configuration précédente est parfois appeléeT-NOM (Tunneling Near–field Optical Microscope).
Mais il s’agit en fait d’un microscope tunnel optique où le sens de propagation de la lumière doit être
inversé et nous préférons l’acronymeI-STOM (InvertedSTOM) [104].

Remarques:

– Dans le montage utilisé pratiquement par le groupe de D. Pohl, une optique de collection à base de
miroirs est utilisée pour augmenter l’intensité détectée [103].

– En utilisant une lentille demi-boule avec une interface plane parfaite, sans rugosité, le montage ci-
dessus (fig. 3.4) peut être utilisé pour caractériser optiquement les nano-sources [105].

3.8.2 Modélisation

Dans ce modèle simple, l’objet est le profilP(ρρρ) de l’interface plane. Cette interface est le planz= 0. La
pointe est située dans le vide, ses coordonnées sontRT = (xT ;yT ;zT) = (ρρρT ;zT) aveczT < 0. Cette pointe
est une nano-source qui émet dans le référentiel ((xyz)) lié au dioptre, le champ incident (cf. équation 3.31)

Einc(r ;RT) = 1
4π2

ZZ +∞�∞
Finc(q;RT)exp

�
ik+1 (q):r� dq : (3.70)

Le champ diffracté dans le verreE2(r) peut être calculé avec les formules du § 3.4.5, le spectre spatial de
E2(r) étant relié linéairement au spectre spatial du champ incident Finc(q;RT). Pour achever le calcul, il
faut connaître ces amplitudes incidentes et être en mesure de calculer la limite sur le détecteur, à grande
distance, du champE2(r).
3.8.2.1 Limite à grande distance d’un spectre d’ondes planes

Le champ dans le verre est un développement de Rayleigh sans ondes descendantes :

E2(r) = 1
4π2

ZZ +∞�∞
F2(q)exp

�
iw+

2 (q):z�exp[iq:ρρρ℄ dq: (3.71)
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La limite à grande distance de ce genre d’intégrale est un résultat très utile pour de nombreuses applications.
Une solution peut être aisément obtenue par une approche physique simple ( [76] chapitre 11.6). Mais la
limite à grande distance de l’intégrale (3.71) est mathématiquement délicate et demande une procédure
soignée. La démonstration à l’aide de la méthode de la phase stationnaire figure dans l’article [106] et
dans le livre de L. Mandel et E. Wolf ( [9] chapitre 3.3.4). Lesrésultats sont rappelés dans le livre de
M. Nieto-Vesperinas ( [8] chapitre 2.12).

LorsqueR�! ∞ dans une direction fixe, la limite du spectre d’onde plane est:

Limite
R�!∞

[E2(ρ;z)℄ =� ik2eik2R

2πR
F2(k2

ρρρ
R
) : (3.72)

À l’infini, la limite du spectre d’onde plane (éq. 3.71) est proportionnelle à l’amplitude de Fourier pour

la fréquence spatialek2
ρ
R

. Remarquons que ce résultat est la base de la formulation de la diffraction de

Fraunhofer (cf. chapitre 1 de ce livre).

3.8.2.2 Modélisation de la nano-source

La modélisation du champ émis par la nano-source est la partie la plus délicate de cette modélisation
et ce problème mérite encore des études théoriques et une confrontation théorie–expérience. Pour notre
propos, il suffit de caractériser l’émission de la sonde par le champ qu’elle émet dans son référentiel propre.
On place la nano-source à l’origine des coordonnées et l’on caractérise son émission par le champ émis
dans un plan de référence, par exemple le planz= 0. On introduit alors la transformée de Fourier 2D de ce
champ :

ET(ρρρ;z= 0;RT = 0) = 1
4π2

ZZ +∞�∞
FT(q)exp[iq:ρρρ℄ dq : (3.73)

En fait, les amplitudes spectrales de la sondeFT(q) sont les caractéristiques pertinentes de son émission et
de ses qualités optiques en champ proche, beaucoup plus que la forme géométrique de cette sonde.

Lorsque la pointe est enRT il faut calculer le champ incident sur le dioptre. Si la sondeest suffisamment
fine, on peut négliger le couplage pointe–surface et le champincident sur l’objet est obtenu par simple
changement de référentiel et propagation du champ de l’équation 3.73. Ce qui permet de relier l’amplitude
de Fourier du champ incident à celle de la sonde :

Finc(q;RT) = FT(q)exp[�iq:ρρρT + iw1(q) jzT j℄ : (3.74)

Il reste simplement à obtenir une description du spectre caractéristique de la nano-source :FT(q)
Pour une pointe diélectrique sans métallisation, un modèlede dipôle en émission peut être employé

dans une première approche. Pour une pointe métallisée, le modèle de Bethe-Bouwkamp s’est avéré être
un bon modèle [105].

3.8.3 Intensité détectée

Le dioptre sphérique, situé entre l’objet et le détecteur, travaille pratiquement en incidence normale.
Il ne dévie pas les rayons lumineux et son action se traduit par un simple coefficient de transmission.
À partir des résultats précédents, il est facile d’obtenir l’intensité détectée. Si l’on suppose qu’il n’y a
pas de polariseur devant le détecteur, l’intensité détectée est donc proportionnelle au module carré de
l’équation 3.72. En introduisant la partie transversale dela direction de détectionqD on obtient :

dID
dΩD

t jF2(qD)j2 : (3.75)
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D’après le paragraphe (3.4.5) cette amplitude comprend un terme spéculaire, qui serait seul si la surface
était plane, et un terme de diffraction :

F2 (q) =T(q):Finc(q;RT)+ 1
4π2

ZZ +∞�∞
bP(q�q0)Dm(q):T(q0):Finc(q0;RT)dq0= T(q):FT(q)exp[�iq:ρρρT + iw1(q) jzT j℄+

1
4π2

ZZ +∞�∞

ZZ +∞�∞
bP(q�q0)Dm(q):T(q0):FT(q0)exp[�iq0:ρρρT + iw1(q0) jzT j℄ dq0 :

3.9 Discussion

3.9.1 Terme spéculaire

Le premier terme est un terme spéculaire, il correspond à un champ transmis dans le verre. Si l’interface
vide-verre est parfaitement plane, les coefficients de la matriceT(q) sont facilement calculables, la mesure
de l’intensité détectée en changeant la direction de détection, permet de remonter au spectre de la nano-
source [105].

3.9.2 Fonctionnement duI-STOM

Pour une application en microscopie, la direction de détection va être fixée. Si la sonde est déplacée
à altitude constante (zT = constante) le terme spéculaire est une constante qui ajoutera un fond continu
aux images. Par contre le second terme de l’équation (3.8.3), le terme de diffraction, dépend du spectre
de l’objet et il est le terme fondamental en imagerie. L’équation précédente permet de comprendre le
principe de fonctionnement du microscope en champ proche enmode émission. Un objet plus petit queλ
éclairé par une onde plane, diffracte des ondes évanescentes indétectables en champ lointain. Une nano-
source, de dimension plus petite queλ, émet beaucoup d’ondes évanescentes. En éclairant un petitobjet
par une nano-source, la diffraction transforme les ondes évanescentes en ondes homogènes qui peuvent
être captées en champ lointain. Ceci est traduit mathématiquement par le produit de convolution du second
terme de l’équation (3.8.3). Une nano-source efficace doit avoir un spectre significatif pour les grandes
fréquences spatiales (q> 2π=λ). L’influence du diamètre de la nano-source sur ce spectre est étudié dans
la référence [105] à l’aide du modèle de Bethe Bouwkamp.

3.9.2.1 Réciprocité duI-STOM et du STOM

Une nano-source idéale possède un spectre spatial plat pourtoutes les fréquencesFT(q) = cste, ce
qui correspond physiquement à une source ponctuelle. Il faut remarquer dans ce cas, la grande similitude
des équations duSTOM et du I-STOM. La direction de détection joue pour leI-STOM le rôle de la
direction du faisceau incident pour leSTOM. Ceci mis à part, les résultats sont identiques. La discussion
de l’influence de la distance pointe-surface et l’étude de laréponse impulsionnelle peuvent être menées de
façon complètement similaire à ce qui a été réalisé enSTOM.

Cette symétrie dans les résultats des deux configurations est en fait un résultat général démontré de
manière très élégante à partir du théorème de réciprocité [63,107].

3.10 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit l’application de la méthode de perturbation appliquée à la micro-
scopie optique en champ proche. Le principe de la méthode a été décrit sur un exemple simple (diffraction
sur un métal parfait) et la base des calculs dans les cas plus généraux ont été présentés. Le lien avec la
méthode de la fonction de Green a été présenté et nous avons abordé les limites de validité de la méthode.

Les deux applications qui ont été décrites ici (STOM et I-STOM) ont été choisies pour leur simplicité
(une interface unique et la mise en œuvre d’un modèle simple de pointes) et leur intérêt pédagogique. La
bibliographie que nous avons citée au long de ce texte montretoutes les possibilités de cette méthode. Elle
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permet de décrire et de comprendre l’essentiel des phénomènes en optique en champ proche. Les formules
analytiques simplifient la discussion de l’influence des paramètres expérimentaux, permettant l’introduc-
tion d’une réponse impulsionnelle et de discuter de la « réciprocité » des différentes configurations de
microscope.

Du point de vue quantitatif, pour des reliefs de faible hauteur, les résultats obtenus par la méthode per-
turbative sont plus que satisfaisants. Vue l’imprécision qui règne sur les paramètres expérimentaux essen-
tiels (distance pointe-objet, forme de la pointe, constante diélectrique, etc.), l’utilisation de méthodes plus
rigoureuses (a priori) est souvent injustifiée. Pour des objets métalliques ou métallisés, cette méthode est
particulièrement compétitive par rapport aux autres méthodes. L’étude de la production, propagation, dif-
fraction de plasmons de surface est un excellent domaine d’application de la méthode perturbative [86,100].
Dans des expériences récentes de diffraction de plasmons desurface excités localement par unSNOM en
mode émission, la méthode perturbative est parvenue à modéliser de manière très satisfaisante l’interaction
des champs et de la matière. Pour des champs incidents qui ne sont pas des ondes planes, cette méthode
qui travaille dans l’espace de Fourier, est particulièrement facile à utiliser et efficace : nano-source [108],
faisceau gaussien enSTOM [109,110], microscope par mesure du temps de déclin de fluorescence [111].

Néanmoins la confrontation avec les autres méthodes est nécessaire pour trouver les limites de vali-
dité de la méthode perturbative. De plus, des problèmes encore non totalement résolus (modélisation des
pointes 3D, étude du couplage pointe-surface) restent horsde portée de la méthode perturbative limitée à
l’approximation de Born.
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4.1 Introduction

L’optique en champ proche exploite le champ électromagnétique évanescent qui apparaît à proximité
d’un objet diffusant ou réfléchissant la lumière [1, 2, 18, 112–115]. L’importance de ce phénomène est
considérable. En effet dans le champ proche, l’énergie peutse concentrer dans des régions petites par
rapport à la longueur d’onde de la lumière. Sur ces fondements, une microscopie optique en champ proche à
balayage s’est développée depuis plusieurs années [116–118]. Par la même occasion, elle a mis en évidence
les limites de notre connaissance de l’optique des systèmesmésoscopiques (utilisés en microscopie en
champ proche). En effet, avant l’apparition de l’optique dechamp proche, ce domaine était resté nettement
en recul par rapport au savoir accumulé sur les systèmes microscopiques ou macroscopiques [119]. La
cause de ce retard réside dans le fait qu’aucune approximation n’est vraiment satisfaisante pour aborder des
systèmes optiques dont la taille varie entre quelques dizaines de nanomètres et quelques microns. Il est donc
nécessaire de résoudre l’ensemble complet des équations deMaxwell en adoptant une technique capable
de s’adapter à la géométrie complexe de ces systèmes [4–6, 120]. Stimulée par cette nouvelle discipline,
l’étude théorique des phénomènes optiques, au voisinage ouà l’intérieur de structures sub-longueur d’onde,
a incité les théoriciens du domaine à développer un ensemblede méthodologies en adéquation avec ces
besoins. La théorie desfonctions de Green dyadiques(appelées quelques foissusceptibilités du champ)
répond aux exigences de l’optique de champ proche [121,122].

Ce formalisme permet, lorqu’il est accompagné d’une procédure de discrétisation adéquate, d’analyser
une large classe de phénomènes de proximité pour lesquels l’interaction d’entités microscopiques (atomes,
molécules, etc.) ou macroscopiques (agrégats, particules, etc.) avec un environnement de géométrie com-
plexe, doit être traitée de façon autocohérente. Le présentchapitre a pour principal objectif d’exposer les
bases physiques et mathématiques de cette méthode pour l’optique de champ proche. Des éléments de

77
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comparaison avec d’autres techniques seront aussi présentés (théorie microscopique dipolaireet dévelop-
pement perturbatif de Rayleigh). Quelques applications concrètes de la méthode de Green en géométrie
tridimensionelle seront proposées à la fin du chapitre.

4.2 Fonction de Green et équations de Maxwell

Depuis de nombreuses années la technique des fonctions de Green constitue un outil puissant d’analyse
des phénomènes de diffusion avec des ondes de nature scalaire ou vectorielle. Son principal avantage réside
dans le fait qu’elle permet de traiter de façon exacte des situations où la symétrie est fortement réduite. C’est
par exemple avec cette méthode que le problème du transfert d’électrons par effet tunnel, entre la pointe et
l’échantillon d’un microscopeSTM, a pu être décrit pour la première fois de façon autocohérente [123]. Les
bases mathématiques de cette technique sont consignées dans de nombreux ouvrages spécialisés [124,125].
Des détails plus spécifiquement dédiés à des applicationschamp prochepeuvent être trouvés dans des
thèses récentes [119,126,127] ainsi que dans quelques articles de revue [5,6,128,129].

4.2.1 Notion de fonction de Green

Considérons un opérateur différentielO r et l’équation avec second membre suivante :

O r f (r) = h(r): (4.1)

La fonction de GreenG (r ; r 0) associée à cette équation est définie par

O rG (r ; r 0) = δ(r � r 0): (4.2)

Cette fonctionG est tabulée pour un grand nombre d’opérateurs différentiels utilisés en physique [124].
Cette fonction joue un rôle important dans la théorie mathématique des équations différentielles puisque sa
connaissance suffit à résoudre toutes formes de solutions particulières associées à l’équation différentielle
de départ. En effet, à partir de l’équation (4.1), on peut écrire :

f (r) = O �1
r h(r)= O �1
r

Z
δ(r � r

0)h(r 0)dr
0= Z

O �1
r δ(r � r

0)h(r 0)dr
0= Z

G (r ; r 0)h(r 0)dr
0 :

À titre d’exemple on peut choisir l’équation de Poisson :

∆Φ(r) = �ρ(r)
ε0

∆G (r ; r 0) = δ(r � r
0) ;

où Φ(r) est le potentiel électrostatique etρ(r) la densité de charge.
La fonction de Green associée s’écrit :

G (r ; r 0) =� 1

4πjr � r 0j ; (4.3)

d’où la solution suivante

Φ(r) = Z � 1
ε0

ρ(r 0)G (r ; r 0)dr
0

Φ(r) = 1
4πε0

Z ρ(r 0)jr � r 0j dr
0 :
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4.2.2 L’équation de Lippmann–Schwinger en électromagnétisme

Cette section développe la théorie de la fonction de Green dite « dyadique », c’est-à-dire se présentant
sous la forme d’un tenseur de rang deux dans l’espace cartésien. L’aspect tensoriel du tenseur de Green
en électromagnétisme découle directement de la nature vectorielle des champs électriques et magnétiques
(voir chapitre 1). Notons que cet aspect tensoriel persistemême dans la limite électrostatique qui consiste
à négliger les effets de retard.

4.2.2.1 Équations de Maxwell et tenseur de Green

Dans le système international, les quatre équations de Maxwell s’écrivent

∇^E(r ; t) = �∂B(r ; t)
∂t

(équation de Maxwell�Faraday) (4.4)

∇ �B(r ; t) = 0 (4.5)

∇ �D(r ; t) = ρ(r ; t) (équation de Poisson) (4.6)

∇^B(r ; t) = µ0
∂D(r ; t)

∂t
+µ0j(r ; t) (éq: de Maxwell�Amp̀ere) (4.7)

où ρ(r ; t) et j(r ; t) représentent respectivement, la densité de charge et de courant d’un système de forme
arbitraire, supposé non magnétique. Les dérivées temporelles peuvent être éliminées après transformée de
Fourier. On obtient alors :

∇^E(r ;ω) = iωB(r ;ω) (4.8)

∇ �B(r ;ω) = 0 (4.9)

ε(ω)∇ �E(r ;ω) = ρ(r ;ω) (4.10)

∇^B(r ;ω) = �iωµ0ε(ω)E(r ;ω)+µ0j(r ;ω) (4.11)

où ε représente la constante diélectrique de l’environnement.
La description du champ électrique se fait de la façon suivante : en utilisant d’une part l’identité bien

connue

∇^ (∇^W) = ∇(∇ �W)�∆W ; (4.12)

ainsi que les deux relations qui établissent le lien entre densité de charge et de courant et densité de polari-
sationP(r ;ω) à l’intérieur de l’objet, soit

ρ(r ;ω) = �∇ �P(r ;ω)
j(r ;ω) = �iωP(r ;ω) ;

on aboutit alors à l’équation d’onde :

∇^ (∇^E(r ;ω)) = iω[�iωµ0ε(ω)E(r ;ω)+µ0j(r ;ω)℄ (4.13)

∆E(r ;ω)+k2E(r ;ω) = �[k2
0

ε0
+ 1

ε(ω)∇∇℄ �P(r ;ω) ; (4.14)

aveck2 = ω2µ0ε etk2
0 = ω2=c2.

La fonction de Greenscalaireassociée à cette équation (4.14) est solution de l’équationdifférentielle
suivante :

∆G0(r ; r 0 ;ω)+k2G0(r ; r 0 ;ω) =�δ(r � r
0): (4.15)

L’ équation d’onde (4.14) peut être ré-écrite sous la forme opératorielle suivante :

OE(r ;ω) =�Q (r ;ω) �P(r ;ω) ; (4.16)
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oùO etQ sont deux opérateurs différentiels définis par :

O = ∆+k2

Q = k2
0

ε0
I + 1

ε(ω)∇∇:
On peut définir une fonction de Green dyadiqueS0 (ou tenseur de Green) par1 :

OS0(r ; r 0 ;ω) =�Q δ(r � r
0): (4.17)

Or, d’après l’équation (4.16) et l’identité :

S0(r ; r 0 ;ω) =�O �1Q δ(r � r
0) ; (4.18)

on voit apparaître la forme intégrale suivante :

E(r ;ω) = �O �1Q �P(r ;ω) (4.19)= �O �1
Z
Q �P(r 0 ;ω)δ(r � r

0)dr
0

(4.20)= Z
S0(r ; r 0 ;ω) �P(r 0 ;ω)dr

0 : (4.21)

La solution générale s’écrit alors :

E(r ;ω) = E0(r ;ω)+Z
S0(r ; r 0 ;ω) �P(r 0 ;ω)dr

0 ; (4.22)

oùE0(r ;ω) est la solution de l’équation homogène. Dans le cadre de l’approximation de la réponse linéaire
on peut établir une relation simple entre le champ dans l’objet et la polarisationP(r ;ω), soit :

P(r 0 ;ω) = χob(r 0;ω) �E(r 0 ;ω): (4.23)

Pour une approche locale de la réponse du système, la susceptibilité χob(r 0;ω) est directement reliée à la
différence de constante diélectrique entre environnementet objet, soit

χob(r 0;ω) = εob(r 0;ω)� ε(ω); (4.24)

si r 0 appartient à l’objet, et

χob(r 0;ω) = 0 (4.25)

à l’extérieur de l’objet. Ces dernières relations permettent d’écrire pour le champ électrique
l’ équation de Lippmann–Schwinger:

E(r ;ω) = E0(r ;ω)+Z
S0(r ; r 0 ;ω) �χob(r 0;ω) �E(r 0 ;ω)dr

0 : (4.26)

4.2.2.2 Forme explicite du tenseur de Green S0

Il reste maintenant à expliciter la forme deS0(r ; r 0 ;ω). Ceci peut se faire à partir de la relation (4.18)

S0(r ; r 0 ;ω) =�O �1 �Q δ(r � r
0):

Or, d’après (4.15), on peut déduire l’identité suivante :

G0(r ; r 0 ;ω) =�O �1δ(r � r
0); (4.27)

1. En conséquence directe de la nature tensorielle de l’opérateurQ ce type de fonction de Green est une fonction tensorielle de
second rang, i.e., se présentant sous forme d’un tableau à neuf composantes.
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soit

Q G0(r ; r 0 ;ω) =�Q O �1δ(r � r
0): (4.28)

En multipliant les deux membres de cette équation par l’opérateurO , il vient

O Q G0(r ; r 0 ;ω) =�O Q O �1δ(r � r
0): (4.29)

Finalement, en remarquant que les opérateursO et Q commutent, on obtient une relation opératorielle
simple entreG0 et le tenseur de GreenS0, soit

S0(r ; r 0 ;ω) = Q G0(r ; r 0 ;ω) (4.30)

avec [124]

G0(r ; r 0 ;ω) = 1
4π

eikjr�r
0 jjr � r 0j : (4.31)

Cela conduit à la relation

S0(r ; r 0 ;ω) = [k2
0

ε0
I + 1

ε(ω)∇r ∇r ℄ eikjr�r
0 j

4πjr � r 0j ; (4.32)

qui, en posantR = r � r
0
, peut s’écrire sous la forme analytique suivante2

S0(r ; r 0 ;ω) = [�k2T1(R)� ikT2(R)+T3(R)℄ eikjRj
4πε(ω) (4.33)

oùT1, T2 etT3 sont trois tenseurs dyadiques qui décrivent les effets de champ lointain et de champ proche,

T1(R) = RR� IR2

R3

T2(R) = 3RR� IR2

R4

T3(R) = 3RR� IR2

R5 :
Le tenseurS0 est, à une constante près, identique au tenseur de Green de l’espace libre

$
G introduit au

chapitre 1.

Lorsque les distances en jeu sont petites par rapport à la longueur d’onde utilisée (λ = 2πc=pε(ω)ω),
les effets de retard disparaissent etS0(r ; r 0 ;ω) se réduit à :

S0(r ; r 0 ;ω) = T3(R) : (4.34)

On retrouve alors l’expression du tenseur de Green dans la limite électrostatique (voir chapitre 1).

2. LorsqueS0 est mutiplié à droite par un vecteur dipolaire placé enr 0 le résultat donne le champ du dipôle enr [130] (voir
également le chapitre 1).
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4.2.3 Modification de l’équation de Lippmann–Schwinger en présence d’un sys-
tème de référence plus élaboré
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FIG. 4.1:Objet de forme arbitraire supporté par une surface plane.

Dans cet exemple, le système de référence est un demi–espacede matière homogène et non plus le
milieu homogène seul. Le tenseur de Green associé à cette nouvelle géométrie doit alors vérifier les condi-
tions aux limites sur la surface du support. Cela a pour effetd’engendrer unterme de réflexiondans le
demi–espace où se trouve l’objet. On a alors :

S(r ; r 0 ;ω) = S0(r ; r 0 ;ω)+Ssur f(r ; r 0 ;ω) : (4.35)

Cette seconde contribution dépend uniquement des propriétés de la surface sous–sous-jacente. Elle fut in-
troduite pour la première fois par A. MacLachlan dans le contexte des forces de van der Waals [131] au
voisinage des surfaces [7]. Elle fut reprise par G. Agarwal en 1975 dans le cadre de plusieurs études géné-
rales d’électrodynamique quantique au voisinage des surfaces [132]. L’équation de Lippmann–Schwinger
(4.26) s’écrit alors :

E(r ;ω) = E0(r ;ω)+Z
v
S(r ; r 0 ;ω) �χob(r 0;ω) �E(r 0 ;ω)dr

0
(4.36)

où v est le volume de la perturbation (objet). Des résolutions approchées (itératives) ou exactes de cette
équation peuvent être effectuées.

4.2.3.1 Résolution approchée : approximations successives de Born

(i) Dans le cadre de la premièreapproximation de Born, on suppose que le champ à l’intérieur de l’objet
reste identique au champ d’illumination. Les interactionsmultiples à l’intérieur de l’objet sont négligées.
On a alors :

E1(r ;ω) = E0(r ;ω)+Z
v
S(r ; r 0 ;ω) �χob(r 0;ω) �E0(r 0 ;ω)dr

0 : (4.37)

(ii) La deuxième approximation de Born consiste à réintroduire la solution précédenteE1(r ;ω) dans l’équa-
tion intégrale, soit :

E2(r ;ω) = E0(r ;ω)+Z
v
S(r ; r 0 ;ω) �χob(r 0;ω) �E1(r 0 ;ω)dr

0 : (4.38)

Une discussion du domaine de validité est présentée au chapitre 3.



4.2. FONCTION DE GREEN ET ÉQUATIONS DE MAXWELL 83

4.2.3.2 Résolution exacte par discrétisation en volume de la zone source
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FIG. 4.2:Discrétisation de la zone source en N cellules de volume vi .

On cherche tout d’abord le champ dans l’objet par discrétisation du volumev. Cette procédure engendre
un système de N équations vectorielles à N inconnuesE(r i ;ω), soit :

E(r i ;ω) = E0(r i ;ω)+χ(ω) N

∑
j=1

v jS(r i ; r j ;ω) �E(r j ;ω) : (4.39)

Ces équations peuvent se mettre sous forme d’un système linéaire :

E0(ω) = M(ω) �E (ω) (4.40)

dans lequelE0(ω) etE (ω) sont deux super–vecteurs définis par

E0(ω) = (E0(r1;ω);E0(r2;ω); : : : ;E0(rN;ω)) (4.41)

et

E (ω) = (E(r1;ω);E(r2;ω); : : : ;E(rN;ω)) : (4.42)

La quantitéM(ω) est une matrice (3N x 3N) dont les éléments sont définis par la relation:

M i; j (ω) = δi; j �χ(ω)v jS(r i ; r j ;ω) : (4.43)

Le champ à l’intérieur de la zone source se calcule par résolution de ce système linéaire :

E (ω) = M(ω)�1 �E0(ω): (4.44)

Dans une seconde étape, le champ hors de la zone source se déduit à partir de celui calculé à l’intérieur de
celle-ci, soit :

E(r ;ω) = E0(r ;ω)+χ(ω)∑
j

v jS(r ; r j ;ω) �E(r j ;ω) : (4.45)

Remarque :La fonction de Green dyadiqueS0 contenue dansS (cf. relations 4.35 et 4.43) diverge lorsque
r i �! r j . Cette divergence, au sein de la zone source, peut être levée(voir chap. 1). En fait l’origine de
cette divergence peut être identifiée en remarquant qu’il n’est pas licite de commuter les opérateursO �1

et
R

dans l’équation (4.19) lorsque l’intégrand devient singulier (r ! r 0). Dans ce cas précis, il est prouvé
que cette commutation entraîne un terme source supplémentaire, qui dépend de la forme des cellules de
discrétisation [5, 17, 123, 127]. Pour un maillage tridimensionnel de la zone source à partir de cellules
cubiques ou sphériques de volumevi la limite s’écrit :

S0(r i ; r i ;ω) =� 1
3viε(ω) : (4.46)
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4.2.3.3 Résolution exacte basée sur l’équation de Dyson

Afin de faciliter et d’optimiser la résolution du système linéaire (4.44) nous pouvons introduire le
concept depropagateur généralisé[119,123,133] pour décrire l’état final du champ électrique. Cet objec-
tif peut être accompli en faisant appel à l’équation de Dysonqui établit un lien direct entre le propagateur
du système de référenceS et le propagateurS du système complet (cf. figure 4.1). La formulation mathé-
matique de cette équation est la suivante :

S (r ; r 0;ω) = S(r ; r 0;ω)+Z
v
S(r ; r 00;ω) �χ(r 00;ω) � S (r 00; r 0;ω)dr 00 (4.47)

où comme précédemment l’intégrale de volume est effectuée sur l’objet à l’intérieur du système de ré-
férence (cf. figure 4.1). L’utilisation combinée de cette relation avec l’équation de Lippmann–Schwinger
produit une forme linéaire très concise et adaptée à la description du champ électrique dans tout l’espace,
soit :

E(r ;ω) = Z
v
K (r ; r 0;ω) �E0(r 0;ω)dr 0 : (4.48)

En raison de sa capacité à décrire la réponse optique d’un système dans son ensemble, le tenseur dya-
diqueK (r ; r 0;ω) a été dénommépropagateur généralisé. Il est relié au propagateurS (r ; r 0;ω), solution de
l’équation (4.47), par la relation suivante

K (r ; r 0;ω) = δ(r � r 0)+ S (r ; r 0;ω) �χ(r 0;ω); (4.49)

indiquant clairement qu’il ne dépend pas des caractéristiques spatiales (polarisation, angle d’incidence,
focalisation, etc.) du mode d’illumination.

4.3 Fonction de Green et théories microscopiques

Les relations démontrées dans les sections précédentes sont générales et s’appliquent, sans modification
de leurs structures, aux propriétés optiques d’objets microscopiques (atomes, molécules, agrégats métal-
liques, etc.). En fait, plusieurs auteurs [3, 134] ont élaboré des théories pour l’optique de champ proche
basées sur cette représentation discontinue de la matière,par exemple, en couplant un ensemble fini d’en-
tités polarisables.

Le lien entrethéorie microscopiqueet théorie des milieux continusapparaît clairement lorsque l’on
remplace la susceptibilitéχ(r ;ω) définie par la relation (4.24), par le développement multipolaire suivant :

χ(r ;ω) = n

∑
i

δ(r � r i)α1
i (ω)+ n

∑
i

∇δ(r � r i)α2
i (ω)+ : : : (4.50)

Dans cette équation,α1
i (ω) et α2

i (ω) représentent les polarisabilités dipolaire et quadrupolaire des entités
microscopiques [135]. Dans le cas présent, les centres atomiques ou moléculaires constituent un maillage
naturel pour la dicrétisation de l’équation de Lippmann–Schwinger [3].

Cette écriture peut être rapprochée avec d’autres famillesde méthodes de discrétisation en volume. En
fait, lorsqu’il est limité à l’ordre dipolaire, le mode de discrétisation décrit par l’équation (4.50) s’appa-
rente à la méthode des dipôles couplés (Dipôle–Dipôle Approximation (DDA) [136] ou Coupled Dipole
Approximation (CDA) [137]) introduite notamment en astrophysique pour étudier les propriétés optiques
de particules interstellaires. Dans le cas de matériaux massifs présentant de fortes variations d’indices
(métaux, certains semiconducteurs, etc.), l’approximation CDA peut engendrer des instabilités numériques
importantes (voir par exemple référence [138]).

4.4 Quelques applications en optique du champ proche

De nombreuses observables physiques de l’optique de champ proche peuvent être extraites à partir du
formalisme de Green (densité d’états, champs proches et lointains, spectres locaux au voisinage de nano-
structures, etc.) Dans cette section, nous avons sélectionné quelques applications de la méthode de Green
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FIG. 4.3:Densité locale d’états photoniques au voisinage d’une structure diélectrique supportée. Le motif
en forme d’anneau est constituée de 12 plots diélectriques de même indice que le substrat. La densité
d’états est calculée à la longueur d’ondeλ = 633 nm dans un plan situé à100 nm de la surface de
l’échantillon.

en géométrie tridimensionnelle. De nombreuses applications de la méthode peuvent être aussi trouvées
dans la littérature existante [3,6,58,85,119,121,122,126–128,133,138–142,142–155]

4.4.1 Densité d’états au voisinage d’un échantillon

La densité d’états locale,ρ(R;E), est fondamentale en microscopieSTM puiqu’elle est à l’origine de la
formation des images. Elle nécessite le calcul complet de lafonction de Green du système objet–échantillon
G (r ; r 0;E), soit

ρ(R;E) =�1
π

ℑG (R;R;E) : (4.51)

Lorsque le champ proche est de nature électronique (surfaces métalliques), cette fonction scalaire vérifie
l’équation de Dyson suivante

G (r ; r 0;E) = G0(r ; r 0;E)+ 2m~2

Z
G0(r ; r 00;E)V(r 00)G (r 00; r 0;E)dr 00 : (4.52)

Dans cette équation intégrale,G0(r ; r 0;E) représente la fonction de Green électronique de l’échantillon
isolé,m la masse de l’électron etV(r 00) le potentiel électronique engendré par le nano–système supporté.
Cette équation peut être résolue de façon exacte par une technique de discrétisation dans l’espace direct.

Dans le cas où l’on s’intéresse à la densité d’états locale duchamp électromagnétique (photons),
le formalisme est le même. Il suffit seulement de remplacer les fonctions de Green scalaire par des
fonctions de Green dyadiques.La densité d’états locale de photons s’écrit dans ce cas en fonction de la
partie imaginaire de latracede la susceptibilité du champS (r ; r 0;ω), soit

ρ(R;ω) = ε0

πk2 ℑTrace(S (R;R;ω)) (4.53)

Cette expression est fondamentale dans tous les calculs de transfert d’énergie lumineuse entre nanostruc-
tures supportées. En particulier,ρ(R;ω) contrôle la variation des durées de vie des systèmes (molécules,
boîtes quantiques, etc.) [156–159]. Elle joue également unrôle important dans la formation des images
obtenues par certaines configurations de microscopes optiques en champ proche [160] ainsi que dans la
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FIG. 4.4:Étude de la variation de la durée de vie d’une molécule uniqueen fonction de la position latérale
de la pointe : (a) Z0 = 10 nm; (b) Z0 = 50 nm (les courbes pointillées correspondent aux effets obtenus
avec des pointes métallisées.

théorie des images de molécules individuelles. On peut remarquer la forte analogie entre l’image de la
figure (4.3) et l’imageSTM du « Quantum Corral » que Donald Eigler publia en 1993 dans la revue
Science3.

4.4.2 Durée de vie d’un état de fluorescence

Supposons maintenant que nous ayons à traiter un problème dans lequel une molécule interagit avec
un environnement diélectrique complexe. Un exemple typique, en optique de champ proche, est l’étude de
la variation du spectre d’émission d’une molécule fluorescente adsorbée sur une surface en fonction de la
position du détecteur. En zone de champ proche, les modifications importantes de la densité locale d’états
photoniques (cf. figure (4.3)) induisent des diminutions dutemps de vie de l’état moléculaire concerné. Cet
effet bien connu en spectroscopie moléculaire est décrit par la relation suivante [160] :

Γ(rm) = Γ0+ 4π2ω2
2A0

3c2 ρ(rm;ω2); (4.54)

où Γ(rm) etΓ0 représentent respectivement les élargissements des niveaux avec et sans environnement. La
constanteA0 est reliée au moment dipolaire de transitionµab par la relationA0 = 2µ2

ab=~ et rm représente la
position de la molécule. La densité d’états est donnée par l’équation générale (4.53). On peut observer sur
la figure (4.4) que lorsque la molécule est proche de la pointeSNOM, le temps de vie subit une décroissance
qui est renforcée lorsque la pointe est recouverte d’un métal (effet de «quenching»).

4.4.3 Cartographie du champ électromagnétique

A l’aide de cet outil théorique il est possible d’entreprendre un travail d’expérimentation numérique
en optique de champ proche. Par exemple, dans la configuration PSTM/STOM où l’onde incidente est
engendrée par réflection totale à la surface de l’objet, il ressort de ces études que la polarisationTM op-
timise la relation image objet lorsque l’on désire observerdes motifs tridimensionnels plus petits que la
longueur d’onde incidente. Nos travaux de simulation, en s’appuyant sur l’implémentation numérique du
propagateur généraliséK (r ; r 0;ω) d’un échantillon tridimensionnel, ont démontré que la réduction des
défauts et de leurs écartements respectifs à des dimensionsinférieures à la longueur d’onde, améliorait la
qualité attendue des images fournies par la configurationPSTM/STOM. Ces effets sont discutés dans les
références [161] et [162].

3. Science262, 218 (1993), M. F. CROMMIE, C. P. LUTZ AND D. M. EIGLER.
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FIG. 4.5: Exemple de dispositif permettant de réaliser la spectroscopie locale d’un échantillon dans le
domaine optique. La pointe, symbolisée par un triangle, peut sonder un site choisi au préalable.
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FIG. 4.6:Spectres calculés à l’aplomb des nano–structures d’or et denitrure de gallium (sites (1) et (2) sur
la figure précédente). Pour chaque longueur d’ondeλ, le flux du vecteur de Poynting est calculé à la sortie
de la pointe. La distance pointe–surface, maintenue constante, est égale à30 nm. Le résonance observée
sur la courbe en trait plein révèle l’excitation d’un plasmon localisé dans la particule d’or. La courbe en
traits discontinus donne accès à la signature spectrale de la nano–structure de nitrure de gallium dans la
fenêtre optique.

4.4.4 Spectroscopie locale par détection de champ proche

La spectroscopie locale d’une surface par détection de champ proche constitue une suite logique à la
microscopie optique en champ proche. Ces dernières années,plusieurs expériences préliminaires de spec-
troscopie locale, réalisées sur des échantillons de saphirdopés, ont démontré la faisabilité de la méthode
(T. L. Ferrell, Oak Ridge National Laboratory, USA). De plus, dans le domaine infrarouge proche, ce type
de détection constitue un outil précieux au niveau de l’analyse locale d’espèces moléculaires adsorbées.

De façon générale, nos codes initialement conçus pour le calcul des imagesSNOM peuvent être aisé-
ment adaptés à la simulation numérique de profils spectraux.Les résultats présentés dans la figure (4.6) ont
été obtenus au voisinage d’une surface supportant trois nano–structures de forme identique et déposées sur
une surface de silice (cf. figure (4.5). La section des trois objets est 50nm�50nmet leur hauteur est 20nm.
Le pavé central est de nature métallique (Or), les deux autres sont semiconducteurs (Nitrure de Gallium).
L’espacement entre les structures est de 50nm.
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5.1 Introduction

Dans le présent chapitre, nous présenterons les idées de base (pour plus de détails se reporter à l’article
de H. Raether [163]) en commençant par quelques définitions.

Dans un métal, on désigne parplasmale gaz d’électrons libres du modèle de Drude. Ce gaz est sus-
ceptible d’oscillations longitudinales de densité de charge, un champ électromagnétique étant associé à ce
mouvement de pulsation propreωp, pulsation de plasma. Le quantum de cette oscillation de volume est le
plasmon de volume. À la pulsationωp, la constante diélectrique du milieuε(ω) s’annule.

Le plasmon de surfaceest, lui, localisé au voisinage de l’interface avec un diélectrique. Il est associé à
une onde dont le champ électromagnétique possède à la fois des composantes longitudinale et transverse
par rapport à la direction de propagation. Les plasmons de surface des conducteurs, obtenus pour des pul-
sations pour lesquellesε(ω)��1, peuvent être excités par des électrons ou des ondes électromagnétiques.
L’analogue pour un diélectrique est le polariton de surface.

Les plasmons ayant une étendue faible perpendiculairementà l’interface, les techniques de champ
proche, électronique ou optique, sont particulièrement précieuses pour les sonder.

On va s’intéresser ici plus en détail au cas de l’interface plane entre un diélectrique et un conducteur,
métal noble, dont le plasmon sera le mode propre (§ 5.2). Puis, on verra comment on peut dans cette confi-
guration exciter les plasmons par une onde électromagnétique (§ 5.3). On introduira ensuite la résonance
plasmon dans le cas d’un objet localisé (§ 5.4). Enfin on donnera le principe de quelques expériences ayant
permis d’observer les propriétés des plasmons (§ 5.5).

89
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5.2 Modes propres électromagnétiques localisés au voisinage d’une
interface plane

5.2.1 Interface plane entre un diélectrique de constante diélectrique réelle et un
milieu non magnétique

Considérons donc une interface plane entre un diélectriquede constante diélectrique relativeε1 réelle
et un milieu non magnétique de constante diélectrique relative ε(ω) complexe (voir fig. 5.1).En l’absence

FIG. 5.1:Champ électromagnétique à l’interface entre un diélectrique de constante diélectriqueε1 et un
métal de constante diélectriqueε(ω).
de toute excitation, on cherche une solution des équations de Maxwell de type onde plane, se propageant
dans le planxOyde l’interface, et décroissant exponentiellement de part et d’autre de ce plan. Cette onde
prendra la forme :

E(r ; t)exp(�iωt) = En(z)expikxxexp(�iωt) : (5.1)

On a choisi l’axeOx dans le plan d’incidence, etkx est le même dans les deux milieux d’après la loi de
Descartes.

Dans un milieu linéaire, homogène et isotrope de constante diélectriqueεn (εn = ε1 ou εn = ε(ω))
l’équation vectorielle satisfaite par un champ électromagnétique quelconque s’écrit :

∆E+ ω2

c2 εnE = 0 : (5.2)

On poseω=c = k0, vecteur d’onde dans le vide à la pulsationω, c étant la vitesse de la lumière. Pour la
forme (5.1) du champ,

∆E = ∂2E
∂x2 + ∂2E

∂z2 =��k2
xEn+ ∂2En

∂z2

�
expi(kxx�ωt) ; (5.3)

de sorte que (5.2) devient : (εnk2
0�k2

x)En+ d2En

dz2 = 0 : (5.4)

Par ailleurs, en l’absence de charges libres, on adivD = 0. Ceci entraîne, pourεn 6= 0, c’est-à-dire pour un
mode qui n’est pas longitudinal, la condition qui lie les deux composantes du plan d’incidence (à savoirx
dans le plan de l’interface etznormale à l’interface) de l’onde cherchée :

ikxEnx+ dEnz

dz
= 0 : (5.5)
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Par dérivation de (5.5) par rapport àzet utilisation de (5.4) on obtient :

ikx
dEnx

dz
+ d2Enz

dz2 = 0 ; (5.6)

soit

ikx
dEnx

dz
+(k2

x� εnk2
0)Enz= 0 : (5.7)

La composante du champ selony, normale au plan d’incidence (polarisations) n’intervient pas dans (5.5) ;
elle est indépendante des composantesx et zet pourra donc être traitée séparément.

5.2.2 Solution localisée au voisinage du planxOy

On cherche ici, en l’absence de toute excitation extérieure, une solution localisée au voisinage du plan
xOyde l’interface, donc de la forme

En(r) = E+
n exp(�κnz)+E�

n exp(κnz) : (5.8)

L’équation (5.4) entraîne pour chaque composante la même relation de dispersion :

εnk2
0�k2

x +κ2
n = 0 (5.9)

Comme le champ électromagnétique s’annule à l’infini, les solutions acceptables sont :
- dans le milieu 1, oùz< 0 :

E1(r) = E�
1 expκ1zexpikxx; avec κ2

1 = k2
x� ε1k2

0 et κ1 = ik1 ; (5.10)

- dans le métal oùz> 0 :

E(r) = E+exp�κzexpikxx; avec κ2 = k2
x� ε(ω)k2

0 et κ = ik ; (5.11)

κ et κ1 sont éventuellement complexes, leurs parties réelles sontpositives.
Les vecteursE1 et E+ sont liés par les conditions de continuité enz= 0 des composantes tangentielles

deE, normales deD, tangentielles deH. Les composantes tangentielles deE sont portées parx ety :(
E�

1x = E+
x

E�
1y = E+

y : (5.12)

Les composantes normales deD sont liées aux composantes du champ électromagnétique surOz:

Dz = ε1E�
1z = εE+

z : (5.13)

La composante tangentielle deH, qui est continue, est liée àE, puisque le milieu n’est pas magnétique, par
l’intermédiaire de :

rotE =�∂(µ0H)
∂t

= iωµ0H (5.14)

soit, pour les composantesHx et Hy : 8><>:∂Ez

∂y
� ∂Ey

∂z
= iωµ0Hx

∂Ex

∂z
� ∂Ez

∂x
= iωµ0Hy : (5.15)
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Compte tenu des formes (5.10) et (5.11) du champ dans chaque milieu, les équations (5.15) sont équiva-
lentes à : (

κ1E�
1y =�κE+

y

κ1E�
1x� ikxE

�
1z =�κE+

x � ikxE+
z : (5.16)

Les relations (5.12) et (5.15) concernant les composantesy ne sont compatibles que siκ1 =�κ, ce qui est
contraire aux hypothèses posées (κ et κ1 positifs).

Les relations (5.12) et (5.13) sur les composantesx etzdoivent être combinées avec (5.16), expressions
de la relation (5.7), déduite de l’expression dedivD = 0, dans les deux milieux, soit :(

ikxE
�
1x+κ1E�

1z = 0

ikxE+
x �κE+

z = 0 : (5.17)

La compatibilité des équations relatives aux composantesx etzexige que

ε1

κ1
+ ε(ω)

κ
= 0 (5.18)

alors queκ1 et ε1 (resp.κ et ε(ω)) sont liés par les relations (5.10) et (5.11). Le mode correspondant
serapolarisé dans le plan d’incidence(composantesx etzdu champ, alors que la propagation est selonOx).

5.2.3 Métal à constante diélectrique s’annulant pour la pulsation de plasma

On va s’intéresser maintenant au cas d’un métal, dont la constante diélectriqueε(ω) s’annule pour la
pulsation de plasmaωp du volume du conducteur. Dans le modèle de Drude, aux fréquences optiques,ε(ω)
s’écrit :

ε(ω) = 1+ iσ(ω)
ε0ω

= 1+ ine2τ
mε0ω(1� iωτ) �= 1� ω2

p

ω2 ; (5.19)

en supposant queωτ� 1 (fig. 5.2). On a introduit la conductivité électriqueσ(ω), la concentration en
porteursn, la massem de l’électron et sa chargee et enfin le temps de collisionτ. Si ω < ωp, ε(ω)
est négatif,k est imaginaire pur etκ réel. Alors la relation (5.18) d’existence d’un mode proprelocalisé

FIG. 5.2:Constante diélectrique du métal au voisinage de la pulsation de plasma.

au voisinage de l’interface avec de l’air, oùε = 1 peut être satisfaite, avecκ et κ1 correspondant à des
atténuationset non des propagations. Cette relation s’écrit encore

ε(ω) =�ε1
κ
κ1

: (5.20)
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Commeκ =qkx
2� ε(ω)k0

2 et κ1 =pkx
2� ε1k0

2, avecε(ω) négatif,κ est supérieur àκ1 et ε(ω) est
inférieur à�1.

5.2.4 Relation de dispersion du plasmon de surface

Il s’agit de transformer la relation (5.20) entreε(ω) etκ en une relation entrekx etω, qui sera larelation
de dispersiondu mode : en élevant la relation (5.20) au carré, il vient�

ε(ω)
ε1

�2 =� κ
κ1

�2 = k2
x� ε1k2

o

k2
x� εk2

0

; (5.21)

d’où l’on déduit

kx = k0

s
ε1ε(ω)

ε1+ ε(ω) : (5.22)

Rappelons quek0 = ω=c et que, dans le modèle de Drude,ε(ω) = 1�ω2
p=ω2. La relation de dispersion

ω(kx), correspondant à l’équation (5.22), est représentée sur lafigure 5.3. Pourε(ω) = �ε1 = �1, kx

cône de
lumière c=p ε 1

c=p ε 1
si

nθ

ωpp
2

ω

kx
0

FIG. 5.3:Relation de dispersion du mode plasmon de surface.

est infini. Ceci se produit àω = ωp

r
1

1+ ε1
= ωpp

2
, si le diélectrique est de l’air. On trouverait cette

même condition si l’on faisait tendre la vitesse de la lumière vers l’infini, ce qui correspond au régime
électrostatique.

À toute valeur deε inférieure à�ε1 correspond une valeur deω inférieure àωp=p2, et une valeur
dekx. Lorsqueε tend vers moins l’infini,ω tend vers 0 (en fait il est simplement petit devantωp) ; alors
kx
�= k0
p

ε1 et la pente de la tangente à l’origine de la courbe de dispersion ω(kx) estc=pε1, vitesse de la
lumière dans le diélectrique. La courbe est toute entière sous cette tangente.

Dans le milieu 1, le vecteur d’onde d’une ondepropagative, formant un angleθ avec la normale à
l’interface, a une composante normale réelle. Cette onde est représentée sur la figure 5.3 par une droite de
pentec=pε1 sinθ, appartenant au « cône de lumière », compris entre la tangente à la courbe de dispersion
et l’axe des ordonnées. Elle ne coupe donc pas la courbe de dispersion.

On verra néanmoins comment la partie à faiblekx de la courbe de dispersion peut être excitée
optiquement (§ 5.3) (alors qu’il est possible d’exciter la partie à grandkx grâce à des faisceaux d’électrons



94 CHAPITRE 5. PLASMONS DE SURFACE ET OPTIQUE

qui traversent le métal en cédant une partie de leur énergie et de leur impulsion au mode plasmon de
surface).

5.2.5 Propagation de l’énergie dans le mode plasmon de surface

La configuration des champs électrique et magnétique de l’onde est celle de la figure 5.4. CommeE+
x

Diélectrique

Métal

FIG. 5.4:Configuration des champs électrique et magnétique du mode plasmon de surface.

etE+
z sont liés par les relations (5.17), ces deux composantes sont en quadrature l’une par rapport à l’autre ;

By est en quadrature par rapport àEx car

iωBy =�ikxEz+ ∂Ex

∂z
=��κ+ k2

x

κ

�
Ex (5.23)

Le vecteur de Poynting s’écrit, en notation complexe,

S= 1
2

E� B�
µ0

: (5.24)

Il est le long de la direction de propagation,Ox, est en phase avecEz et s’atténue dans le métal comme
exp(�2κjzj).
5.2.6 Distances d’atténuation

La longueur d’onde du plasmon de surface est liée àkx par :

λx = 2π
kx

= 2π
k0

s
ε1+ ε(ω)

ε1ε(ω) : (5.25)

Remarquons que l’équation (5.21), qui a fourni la relation de dispersion (5.22), n’a pas supposékx réel.
Effectivement siε(ω) = ε0+ iε00 est complexe, l’équation (5.22) fournira une composante duvecteur d’onde
parallèle à l’interface,kx = k0x+ ik00x , complexe. Dans le cas d’un métal noble, pour lequeljε00j � jε0j, nous
déduisons

kx
0 = k0

�
ε0(ω)ε1

ε0(ω)+ ε1

�1=2 ; (5.26)

kx
00 = k0

�
ε0(ω)ε1

ε0(ω)+ ε1

�3=2 ε00(ω)
2(ε0(ω))2 : (5.27)

Pour l’argent, un ordre de grandeur du « libre parcours moyen» dans le plan de l’interface(2kx
00)�1 des

plasmons de surface est de 22µmà une longueur d’onde visibleλ = 0:5 µm (alorsε(ω) = �9;7+3;6i)
[163], et 500µmdans l’infrarouge àλ = 10;6 µm.
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On peut aussi considérer qu’àkx réel fixé (cas d’une onde se propageant selon le plan de l’interface),
pourε(ω) complexe, on déduit de l’équation (5.26) à la fois une pulsation ω mais aussi une durée de vie
de la résonance du mode plasmon de surface.

La distance d’atténuation perpendiculairement à l’interface ou « épaisseur de peau » des plasmons dans
le métal, telle que l’amplitude de l’onde est multipliée par1=e, est donnée par :

1
κ
= λ

2π

�
ε0(ω)+ ε1

ε0(ω)2

�1=2 ; (5.28)

alors que dans l’air elle vaut :

1
κ1

= λ
2π

�
ε0(ω)+ ε1

ε2
1

� : (5.29)

Pour l’argent àλ = 0;6 µm, oùε(ω) =�16+0;6i , ces distances sont de 24nmdans le métal et de 390nm
dans l’air ; pour l’or, à la même longueur d’onde,(ε(ω) = �9;6+1;5i) les distances sont de 31nmdans
le métal et 280nmdans l’air. Ces épaisseurs de pénétration sont donc plus petites, de plusieurs ordres de
grandeur, que les distances de propagation dans le plan de l’interface.

5.3 Excitation optique des plasmons de surface

Nous avons mis en évidence un mode propre de l’interface métal/air. Nous n’examinerons ici que
le cas de son excitation par une onde électromagnétique de pulsation ω et de vecteur d’ondek. Si ω
et k correspondent au mode propre de l’interface (c’est-à-diresi les courbes représentant la relation de
dispersion de l’onde et celle du mode plasmon se coupent), nous obtiendrons une résonance, qui pourra
être observée en réflexion ou en transmission.

5.3.1 Divergence des coefficients de Fresnel

On a appris dans les cours d’électromagnétisme que pour une polarisations (champ électrique perpen-
diculaire au plan d’incidence) les coefficients de Fresnel en amplitude (fig. 5.1) ont pour expressions

rs = E�
1

E+
1

= k1�k
k1+k

; (5.30)

ts = E+
E+

1

= 2k1

k1+k
: (5.31)

Ce sont ici les composantesk et k1 des vecteurs d’onde sur la normaleOzà l’interface qui interviennent.
On a repris les notations introduites au § 5.2.

Pour une polarisationp (champ électrique dans le plan d’incidence) ces coefficients ont pour expres-
sions

rp = E�
1

E+
1

= ε1

k1
� ε

k
ε1

k1
+ ε

k

; (5.32)

tp = E+
E+

1

= 2
ε1

k1
ε1

k1
+ ε

k

: (5.33)
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Pour la polarisations les expressions (5.30) et (5.31) ne divergent pour aucune fréquence. En revanche,
pour la polarisationp, la condition qui annule les dénominateurs de (5.32) et (5.33),(ε1=k1+ε=k) = 0, soit
aussi(ε1=κ1+ ε=κ) = 0, est précisément celle qui définit le mode propre du plasmonde surface (éq. 5.20).
On a vu qu’elle nécessite que les composantes normalesk1 et k des vecteurs d’onde soient imaginaires,
c’est-à-dire que l’on soit capable d’exciter ce système à l’aide d’ondes évanescentes. Les configurations
expérimentales particulières requises vont être décritesci-dessous.

Remarquons toutefois que, pourε(ω) complexe, soitε(ω) = ε0(ω)+ iε00(ω), les coefficients de Fresnel
ne divergent pas mais passent par une résonance quand la partie réelle du dénominateur est nulle, soit(ε1=κ1 + ε0(ω)=k) = 0. Alors rp et tp sont de l’ordre de 4iε0=ε00. L’effet d’exaltation à la résonance
plasmon est plus important dans les métaux nobles pour lesquels, aux fréquences infrarouges ou visibles,jε0=ε00j � 1.

5.3.2 Milieux d’épaisseur finie, couplage par onde évanescente

Si une onde électromagnétique incidente interagit avec le mode plasmon, la droite qui représente sa re-
lation de dispersion dans le milieu de constante diélectriqueε1 coupe la courbe de dispersion des plasmons
de surface (formule 5.22 et fig. 5.3).

Or une onde propagative dans l’air, de constante diélectrique égale à 1, a pour relation de dispersion :

ω = c
q

k2
x +k2

z : (5.34)

À ω fixé,kx est plus grand sur la courbe de dispersion du plasmon que pourune onde propagative, puisque la
tangente à l’origine de la courbe du plasmon a ici pour pentec (fig. 5.5). Pour qu’une onde soit représentée
par une droite coupant cette courbe, il faudrait quekz soit imaginaire, ce qui signifie que l’onde sera
évanescente.

c=p ε 1
sin

θ 1

ωpp
2

c

ω

ω

kxkxR
0

FIG. 5.5:Couplage du plasmon par une onde évanescente dans l’air, excité en condition de réflexion totale
à l’aide d’un prisme d’indiceε1 > 1.

Ceci ne peut se réaliser avec une simple interface air-métal, mais est possible dans les configurations
ATR (Attenuated Total Reflection). Dans ce cas l’autre face du métal est en contact avec un prisme d’indice
ε1 > 1, produisant, pour une incidenceθ1 dans le verre, un vecteur d’onde parallèle aux interfaceskx =p

ε1k0sinθ1 (fig. 5.6). On veut quekx > k0, il faut donc que
p

ε1 sinθ1 > 1, c’est-à-dire queθ1, angle
d’incidence dans le milieu 1 sur l’interface parallèle au plan xOy, excède l’angle limite de la réflexion
totale verre-airθc tel que

p
ε1 sinθc = 1. L’onde sera bien évanescente dans l’air. Pourω fixé, il existera un

seul angleθR, correspondant àkxR sur la courbe de dispersion du plasmon.
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métal

métal

FIG. 5.6: Excitation de plasmons de surface en réflexion totale atténuée : configurations a) de Kretsch-
mann, b) d’Otto.

FIG. 5.7:a) Observation, b) excitation des plasmons en champ proche.

Deux configurations sont possibles :

i) on excite une couche de métal à travers le prisme en verre sur lequel il est déposé, l’air étant de l’autre
côté du métal (fig. 5.6a). C’est la configuration de Kretschmann. L’incidence du côté verre se fait donc à
un angle plus grand que l’angle limite ; l’angleθR correspondant à la résonance est tel que :

kx =pε1 sinθRk0 =s ε1ε0(ω)
ε1+ ε0(ω) k0 ; (5.35)

ii) le verre est séparé du métal par une couche d’air d’épaisseur de l’ordre de la longueur d’onde (fig. 5.6
b), selon la configuration d’Otto.

Lorsqu’on voudra observer les plasmons de surface en bénéficiant des techniques de champ proche, on
s’inspirera de ces deux situations (fig. 5.7) : dans la configuration de Kretschmann, on éclaire à travers un
prisme en champ lointain, et on recueille le signal dans l’air grâce à une fibre optique amincie. Dans la
configuration d’Otto, c’est la pointe qui apporte une excitation en champ proche, alors qu’on observe en
champ lointain.
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5.3.3 Couplage par un réseau

Pour une valeur dekx permettant la propagation d’une onde dans le diélectrique 1, il ne peut y avoir de
couplage avec les plasmons de surface carkx est trop petit pour permettre l’interaction avec les plasmons
de surface. Une manière d’augmenterkx est d’utiliser la diffraction par un réseau. Dans l’air et pour un
réseau de diffraction de pasa éclairé sous l’angle d’incidenceθ, les vecteurs d’onde diffractés vallent :

kx = ω
c

sinθ0� p
2π
a

; (5.36)

où p est un entier. Plus généralement toute perturbation ou rugosité qui modifie le vecteur d’onde par
rapport à la situation d’une interface plane va permettre soit d’exciter le plasmon de surface à partir d’une
onde propagative, soit de faire passer du mode plasmon non propagatif au mode diffusé propagatif en
entrant dans le « cône de lumière » (fig. 5.8). En particulier on pourra observer les plasmons par diffusion
sur des rugosités.

c=sinθ

ωpp
2

ω

ω

kxkxR

∆k

0

c

FIG. 5.8:Couplage au mode plasmons de surface par un réseau, introduisant un accroissement du vecteur
d’onde∆k= 2pπ=a.

5.3.4 Variation du champ dans l’épaisseur d’une couche mince métallique hors
résonance et à la résonance

Le système est éclairé par l’intermédiaire du prisme, une partie de l’onde est directement réfléchie
à l’interface verre-métal, le reste de l’onde réfléchie provient de contributions ayant traversé le métal et
s’étant réfléchies au moins une fois à l’interface métal-air(fig. 5.9). Hors résonance, l’amplitude du champ
décroît du verre vers l’air (fig. 5.10). Au contraire, à la résonance, le champ dans le métal est exalté et
décroît à partir de l’interface où est localisé le mode plasmon et où le coefficient de réflexion est maximum.
Les deux contributions de l’onde émergeant du côté verre sont en opposition de phase, d’où une inten-
sité réfléchie plus faible. Pour une épaisseur particulière, l’atténuation liée à la propagation dans le métal
et l’amplification par le plasmon se combinent de telle sorteque les deux contributions se compensent
exactement, et l’intensité réfléchie est nulle.



5.4. RÉSONANCE PLASMON D’UNE SPHÈRE MÉTALLIQUE 99

FIG. 5.9:Couche mince d’or éclairée à travers un prime par une onde évanescente.

5.4 Résonance plasmon d’une sphère métallique plongée dansun di-
électrique

On a vu comment exciter optiquement la résonance plasmon à l’interface plane entre un métal et un
diélectrique. Il est également possible d’exciter la résonance plasmon dans de petites particules métalliques,
placées dans une matrice diélectrique de constante diélectriqueε1. La condition de résonance s’obtient alors
en écrivant que le dipôle volumique induit devient infini ; elle dépend de la forme des particules.

Pour des particules sphériques de rayon très petit devant lalongueur d’onde de la lumière, placées
dans un champ extérieurE0, le dipôle volumique induit a pour expression, dans le modèle de Lorentz-
Lorenz, [163] :

P(ω) = ε(ω)� ε1

ε(ω)+2ε1
ε0E0(ω) : (5.37)

En régime de type électrostatique, non propagatif, on obtiendra la résonance lorsqueε(ω) =�2ε1.

5.5 Quelques expériences de mise en évidence

Le thème des plasmons de surface, dont nous venons de poser les bases, a fait l’objet d’une abon-
dante littérature. Nous ne citerons ici que quelques articles pionniers ou typiques. Pour ce qui est des
expériences, citons les premières observations directes par microscopie tunnel électronique [164], ou mi-
croscopie optique en champ proche, du plasmon [24], et de sa propagation [165], son excitation en champ
proche [25,166], l’effet d’augmentation du champ électrique à la résonance plasmon [167], les expériences
d’optique de surface avec des plasmons [26], l’observationde la localisation associée au plasmon dans
des films aléatoires métal-diélectrique [33], ou même une animation montrant la diffraction des plas-
mons [168]. L’analyse théorique des plasmons a été effectuée par de nombreux auteurs, par analyse de
modes propres [169, 170], fonction de Green [153] et dipôlescouplés [171], ou pour ce qui concerne leur
excitation et leur détection en champ proche [109].

Nous décrivons maintenant plus en détail cinq expériences àtitre d’exemples.
L’expérience la plus simple demise en évidence du mode plasmon de surfaceconsiste à éclairer à

travers un prisme la couche mince d’un métal noble, à faire varier l’angle d’incidenceθ et à mesurer
l’intensité réfléchie. Pour une valeur deθ, de l’ordre de 45Æ pour de l’argent, supérieure à l’angle limite, et
une lumière incidente polariséep, l’intensité réfléchie passe par un minimum, alors qu’on n’observe aucun
effet particulier pour une polarisationsde la lumière [163].

Une des premières observations directes del’onde électromagnétique associée aux plasmons de surface
a été réalisée dans la configuration de Kretschmann, en microscopie optique en champ proche (Scanning
Near-Field Optical Microscopy). Les plasmons sont excitésà la surface de billes métallisées, de diamètre
90 nm, servant d’antennes à plasmons [166]. La lumière diffusée est collectée en champ lointain par une
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métal

FIG. 5.10:Variation du champ électrique dans l’épaisseur d’une couche d’or de30 nm d’épaisseur, selon
la polarisation de la lumière d’excitation. L’angleθc est l’angle limite de la réflexion totale,θR correspond
à la résonance plasmon.

lentille en verre, celle de polarisationp, à la différence de la contributions, fait apparaître, pour un angle
d’incidence particulier, le pic plasmon. Des images ont étéobtenues.

N. Kroo & al. [164] ont utilisé la pointe métallique d’un microscope tunnel électronique pour déter-
miner la longueur de décroissance (9;0 µm) deplasmons de surfaceà l’interface entre le vide et un film
d’argent, excité en géométrie de réflexion totale à travers un prisme en quartz par un laserHe�Ne. Le
mécanisme de détection serait principalement de nature thermique, la décroissance des plasmons se faisant
par excitation d’électrons ou émission de photons, processus qui produisent tous deux un échauffement.
Ceci modifie la distance pointe-échantillon, et par là le courant tunnel.

Lepic de propagation de plasmons de surfacea été directement observé par microscopie tunnel optique
par P. Dawson& al. [165] : les images en champ proche montrent l’étalement dissymétrique du pic (de
l’ordre de 20µm) dû à l’onde évanescente lorsqu’une couche d’argent est introduite et le plasmon excité.

Les expériences de magnéto-optique sont sensibles à la valeur du champ électromagnétique à l’endroit
de la couche magnétique. Dans un sandwich Au/Co/Au, (25nm=1 nm=4 nm) on a observé sur le signal
magnéto-optique l’effet d’exaltation du champ électriquedans l’épaisseur de la couche métallique au pas-
sage à larésonance plasmonà une pulsation d’excitation donnée [167]. Cette exaltation a été mesurée en
réflexion en champ lointain, ou en transmission en champ proche. En faisant varier la pulsation de la lu-
mière, du visible à l’infrarouge et en ajustant son angle d’incidence on a pu décrire la courbe de dispersion
du plasmon dans l’argent (cf. fig. 5.3).
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6.1 Introduction

La résolution est un sujet sensible pour toutes les microscopies à sonde locale et en particulier en
microscopie en champ proche optique. Une approche adaptée de l’étude de la résolution doit être introduite
en tenant compte de toutes les spécificités des dispositifs en champ proche. Dans un premier temps, les
notions générales de limite de résolution en microscopie classique vont être introduites et on pourra noter
qu’elles sont peu adaptées aux microscopies optiques à sonde locale. Ensuite, quelques solutions seront
proposées pour définir la résolution de manière objective.

6.2 La résolution en microscopie classique

Des définitions de la résolution peuvent être trouvées dans nombre d’ouvrages « grand public » (diction-
naires, encyclopédies, livres d’enseignement). De nombreuses études précisent les méthodes et la notion de
résolution en microscopie classique, le problème ayant étéposé et partiellement résolu au XIXème siècle
(Abbe (1873), Rayleigh (1896)). La notion de résolution esttoujours attachée à un appareil donné. On parle
par abus de langage de résolution dans une image mais en pensant toujours aux limites de l’appareil qui a
permis de l’obtenir. On trouve trois grands types de définition :

– le plus petit intervalle entre deux éléments séparés par l’instrument,

– la plus petite taille d’un détail de l’objet observé par un instrument,

– la plus petite période d’un réseau observable avec une visibilité suffisante par l’instrument.

Toutes ces définitions montrent déjà la relativité de la notion de résolution. En effet, à quelle condition
considère-t-on que deux objets sont séparés dans une image?Quand considère-t-on qu’un objet n’est plus
visible (on sait que lorsqu’on s’approche de la limite de résolution, l’image est déformée)? Quelle est la
visibilité minimale, tolérable, d’un réseau? Pour répondre à toutes ces questions, il faut instaurer uncritère,
intrinsèquement subjectif et relatif ou encore arbitraire.

101
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6.2.1 Critères de résolution

Pour un microscope classique, un critère de résolution communément admis est celui de Rayleigh [10],
[172, p.85–92]. Le critère de Rayleigh, permet de calculer la distance transversale minimale∆x entre deux
points, dont l’objectif donne des images distinctes (limite de séparation) :

∆x= 0;611λ0

On
; (6.1)

où λ0 est la longueur d’onde de la source utilisée. L’ouverture numériqueOn caractérise le demi-angle
maximalα sous lequel l’objet immergé dans un milieu d’indicen peut être observé par l’objectif :

On = nsinα: (6.2)

Ce critère fait intervenir le calcul de la diffraction par une pupille circulaire : à un point objet correspond une
tache de diffraction image formée d’un lobe central et d’anneaux concentriques. Bien évidemment, deux
taches lumineuses images de deux points proches se recouvrent en général partiellement. Le critère de
Rayleigh stipule que deux points objets sont séparés par l’instrument si le maximum du lobe central image
d’un point lumineux correspond au premier minimum de la tache associée au point objet voisin. D’autres
critères peuvent être utilisés. Le critère de Rayleigh est assez favorable, ceux de Schuster ou Houston
définis au début du XXème siècle, conduisent à des limites de résolution bien différentes. Le critère de
Schuster stipule que deux points source sont résolus s’il n’y a aucun recouvrement des lobes centraux. La
limite de résolution est alors le double de celle donnée par le critère de Rayleigh (voir fig. 6.1). Dans l’étude
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FIG. 6.1:Deux taches images séparées par le critère de Rayleigh (à gauche) et de Shuster (à droite) en
incohérent. Les graduations sont en unités normalisées.

précédente, les points objets sont supposés incohérents. La résolution correspondant au critère de Rayleigh
cohérent est moins bonne qu’en éclairage incohérent [173].J. Goodman [174, p. 117] montre que, déjà en
microscopie classique, il est impossible de choisir de manière générale entre un éclairage incohérent ou
cohérent, pour obtenir une meilleure résolution : le meilleur résultat dépend fortement de la structure fine
de l’objet et notamment de sa distribution de phase. Ceci estencore vrai en microscopie à champ proche
optique. M. Born et E. Wolf [10, p. 524] indiquent que la résolution obtenue par un microscope muni d’un
condenseur bien choisi est un peu améliorée (facteur 0;58 au lieu de 0;61 pour le critère de Rayleigh).

Définir le pouvoir de résolution des appareils, pour en comparer les performances, nécessite donc
d’adopter une convention commune : le critère de résolution. Les divers critères de résolution évoqués ne
tiennent pas compte du rapport signal sur bruit. Ils ne tiennent compte que de l’ouverture numérique et de la
longueur d’onde incidente. Il faut noter que l’image d’un point lumineux est une tache et le fait que l’image
ne ressemble pas à l’objet lorsque l’objet est petit (mais detaille supérieure à la limite de résolution) n’est
pas étonnante, même en microscopie classique.

6.2.2 Réponse impulsionnelle, fonction de transfert

Born et Wolf [10] nous montrent qu’il convient d’être prudent pour définir la limite de résolution
d’un microscope. En effet, deux point objets rapprochés ontentre eux un certain degré de cohérence. Les
propriétés de cohérence influent sur la limite de résolutioncalculée. Nous ne considérerons que les cas
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extrêmes de cohérence parfaite et d’incohérence parfaite pour simplifier l’analyse qui suit. Un microscope
classique peut être étudié théoriquement à l’aide de l’optique de Fourier (J. Goodman, [174]). L’application
au champ proche qui suivra nous oblige à en rappeler rapidement les fondements.

Les fonctions de transfert sont caractéristiques des systèmes linéaires et invariants par translation. Elles
ont un champ d’application étendu, et sont notamment connues en électronique et en optique. On comprend
aisément ce que signifie « linéaire » : la grandeur de sortie est reliée par une relation linéaire à la grandeur
d’entrée. En optique, par exemple dans le cascohérent, la grandeur d’entrée sera un champ électromagné-
tiqueEo émis par un objet, la grandeur de sortie sera le champ électromagnétiqueEi dans le plan image du
système imageur.ρoρoρo = (xo;yo) étant un point objet,ρiρiρi = (xi ;yi) un point image, l’invariance par translation
peut être définie par une réponse impulsionnelle du système vérifiant :

h(ρiρiρi ;ρoρoρo) = h(ρiρiρi�ρoρoρo): (6.3)

Ceci implique qu’un point lumineux déplacé dans le plan objet produira un déplacement proportionnel de
la tache image associée. De plus, la réponse du système est identique quelle que soit la position du point
objet. La réponse impulsionnelle du système permet d’écrire le champ dans le plan image sous la forme1 :

Ei(ρiρiρi) = ZZ +∞�∞
PSF(ρiρiρi�ρoρoρo)Eo(ρoρoρo)dρoρoρo = ZZ +∞�∞

h(ρiρiρi ;ρoρoρo)Eo(ρoρoρo)dρoρoρo: (6.4)

Cette expression constitue une convolution. Sa transformée de Fourier est donc un produit, dépendant de
q le vecteur constitué des deux variables réciproques de(x;y). Ces variables sont les fréquences spatiales
suivantx etyet elles correspondent aussi, en optique, aux coordonnées des vecteurs d’ondes(u;v) diffractés
dans le plan de la pupille. En prenant la transformée de Fourier de l’équation (6.4), on obtient :

Ei(q) = MTF(q):Eo(q): (6.5)

MTF(q) est la transformée de Fourier de la réponse impulsionnelle,c’est la fonction de transfert du sys-
tème :

MTF(q) = ZZ +∞�∞
PSF(ρρρ)exp(�iρρρ:q)): (6.6)

L’avantage de ce formalisme réside dans la définition d’une fonction d’appareil, indépendamment de l’ob-
jet observé.Il permet de définir la caractéristique d’un appareil sans tenir compte du bruit, ni des carac-
téristiques de la source, ni de celles du détecteur. La résolution qu’il permet de définir est théorique ou
« mathématique ». En 1961, V. Ronchi [175] posait le problèmede la résolution « réelle » différente de
la résolution « mathématique ». Cette distinction est encore plus cruciale en microscopie à champ proche
optique où le rapport signal sur bruit est en général très faible.

Comme tout système imageur, un microscope est limité par la diffraction. Les effets de la diffraction
par les pupilles d’entrée gouvernent le calcul de la fonctionh [176]. Pour simplifier les calculs, des approxi-
mations sont nécessaires. L’hypothèse est celle de Kirchhoff et les approximations sont celles de Fresnel et
de Fraunhofer.

L’hypothèse de Kirchhoff [10, 8.3.2 p. 379] consiste à considérer que l’onde lumineuse est peu modifiée
par la pupille, excepté au voisinage immédiat de ses bords. Ainsi le champ au niveau de la pupille est celui
qui existerait au même endroit, si elle n’était pas présente2.

Concernant les approximations de Fresnel et de Fraunhofer [10], retenons seulement les hypothèses de
base de ces approximations :

– la distance de la pupille au plan image est grande devant la taille de la pupille et devant la taille de la
zone considérée dans le plan image,

– approximation de Fresnel : l’approximation précédente permet un développement limité au premier
ordre eth peut être mise sous la forme de la transformée de Fourier du produit de la distribution du
champEo(ρoρoρo) au niveau de la pupille, par une fonction de phase,

1. PSF = Point Spread Function ou réponse impulsionnelle du système.
2. Cette hypothèse est intenable en champ proche, les « pupilles » sont de taille très inférieures à la longueur d’onde, lechamp varie

très rapidement sur quelques nanomètres. Des effets de confinement de l’énergie lumineuse sont observés sur de telles dimensions.
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– approximation de Fraunhofer : si la distance pupille-écran est encore plus grande, cette fonction de
phase est quasiment constante et égale à l’unité sur la pupille. La distribution de champ sur l’écran
est obtenue par transformée de Fourier de la distribution dechamp au niveau de la pupille.

On peut définir à partir de l’approximation de Fresnel, une fonction de transfert du système. Cette fonction
de transfert peut tenir compte de la présence d’aberrations. Dans ce dernier cas, la résolution est dégradée.
Si l’on tient compte des propriétés de cohérence, plusieursrésultats concernant la fonction de transfert
peuvent être obtenus. Comme précédemment, les détails pourront être trouvés dans la référence [174] et une
illustration simple des notions de cohérence est faite dansla référence [176]. Les principaux résultats sont
résumés ici. Les champs électromagnétiques émis par deux points source voisins peuvent avoir une relation
de phase entre eux. On ne distinguera que les deux cas extrêmes de cohérence parfaite et d’incohérence.

– Éclairage cohérent : les réponses impulsionnelles dans leplan image sont statistiquement dépen-
dantes. Les amplitudes des champs sont reliées par une transformation linéaire,

– Éclairage incohérent : les réponses impulsionnelles dansle plan image sont statistiquement indé-
pendantes. Les intensités sont reliées par une transformation linéaire.La réponse impulsionnelle est
proportionnelle au carré du module de la réponse impulsionnelle obtenue avec un éclairage cohé-
rent.

L’éclairage partiellement cohérent est défini et étudié dans la référence [10]. Si la région de cohérence (où
les points lumineux ont une relation de phase donnée entre eux) est de l’ordre de la taille de la réponse
impulsionnelle, l’éclairage est considéré comme partiellement cohérent.

En champ proche optique, par nature, les points balayés sontdistants de quelques nanomètres. L’éclai-
rage utilisé peut-être de la lumière blanche [177], une émission Raman [178], ou plus souvent un éclairage
laser. La zone de cohérence spatiale est souvent plus grandeque la zone balayée en champ proche [178],
sa taille est de l’ordre de la longueur d’onde compte-tenu ducritère de Rayleigh, dans l’hypothèse où la
source est assez loin de l’objet3. Diminuer la cohérence peut permettre d’éviter les effets de speckle [179]
et surtout les interférences, qui provoquent des raies parasites dans les images [177]. Le problème de la
cohérence est donc important en champ proche, dans le sens oùelle peut induire un bruit (ou signal non
désiré, inutile) supplémentaire dans l’image.

6.2.3 Superrésolution« classique»

J. Goodman [174, p. 122] démontre que pourcertains objets, une résolution au-delà des limites clas-
siques de la diffraction peut être atteinte. Pour des objetsspatialement limités, il est en principe possible de
les résoudre avec une précision infinie. Il donne les raisonsmathématiques de cette superrésolution pour
un champ objet « cubique ». Cette méthode consiste à suréchantillonner le signal. Le critère deShannon-
Wittaker stipule que la résolution spatiale maximale est toujours ledouble du pas d’échantillonnage de
l’objet ∆x= 2p. Multiplier parm le nombre de points décrivant un même objet, multiplie parm le nombre
de points de l’image. Le pas d’échantillonnage est divisé par m, donc la résolution limite est divisée parm.
La relation d’incertitude stipule que le produit du pas d’échantillonnage par la fréquence spatiale limite est
une constante. La fréquence spatiale limite est multipliéeparm. Le spectre du signal est obtenu par une
transformée de Fourier rapide (FFT = Fast Fourier Transform) du signal. Cette méthode est cependant très
sensible au bruit et pourra difficilement être utilisée dansles images champ proche, au faible rapport signal
sur bruit.

Pour augmenter la résolution d’un microscope classique, ilest possible de placer un écran dont l’ab-
sorption varie judicieusement d’une zone à l’autre. Cette méthode s’appelle l’apodisation. Elle permet de
réduire la largeur mais aussi l’intensité du pic central de la réponse impulsionnelle. L’intensité dans les
lobes de la réponse impulsionnelle est cependant augmentée. Un écran opaque placé sur l’axe du micro-
scope permet ainsi d’augmenter la part des hautes fréquences spatiales de l’objet dans l’image. Cependant,
l’image n’est plus conforme à l’objet et comme en champ proche, l’interprétation des images est difficile.
Des méthodes utilisant la théorie de l’information, l’entropie, la théorie de la décision ont été développées

3. Ce qui est le cas dans la plupart des dispositifs expérimentaux champ proche, sauf peut-être lorsque la sonde sert aussi de source
ou dans l’étude de la fluorescence.
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plus récemment pour tenter de répondre au mieux aux questions liées à la résolution. Ces études spécifiques
ne seront pas détaillées ici, car elles n’ont pas été utilisées en champ proche même si la Transformée de
Karhunen-Loève a été ponctuellement appliquée [180]. L’article [181] présente une méthode numérique
pour augmenter la résolution latéralea posterioridans les images. Les images présentées révèlent la sé-
paration de deux objets par méthode numérique (déconvolution) et énonce qu’un dispositif champ lointain
optimisé peut imager des objets de taille latéraleλ=5, voire λ=13. Les limitations de cette méthode se-
raient le rapport signal sur bruit et le fait que l’objet est suffisamment petit pour représenter la réponse
impulsionnelle du système : objets petits et bien séparés. Bien évidemment cette réponse impulsionnelle
est fortement reliée à la structure de l’objet et à la zone observée. Plus l’objet est large, moins la méthode
fonctionne. En réalité, aucune loi physique de la diffraction n’est violée. La connaissancea priori de l’objet
et ses particularités permettent d’obtenir dans ce cas particulier, une excellente résolution. Nous cherchons,
en champ proche optique, à généraliser à tout objet, une méthode d’observation super-résolue. Donnons
maintenant quelques généralités concernant le champ proche afin d’introduire les problèmes spécifiques
liés à la résolution de ce type d’appareil.

6.3 Le champ proche optique, pourquoi?

Une excellente introduction à la microscopie champ proche optique est disponible dans une encyclopé-
die de renom (Encyclopædia Universalis). On ne résumera icique les points concernant la résolution.

– la microscopie optique de champ proche permet d’atteindredes résolutions latérales meilleures
(quelques nanomètres) que celles des microscopes classiques, par la détection d’ondes évanescentes ;

– l’interprétation des images nécessite la résolution des équations de Maxwell dans une géométrie
connue.

Le but des microscopies optiques en champ proche est donc d’obtenir de meilleures résolutions latérales4

que les microscopes classiques.Notons tout de même que pour être performantes, ces microscopies doivent
permettre d’obtenir une résolution latérale meilleure queles dispositifs confocaux [181, 182], moins dif-
ficiles à mettre en œuvre. Pour poser le problème de la résolution en champ proche, il est nécessaire de
connaître les principes de base des microscopies en champ proche optique (voir chapitres 1,2,3).

Lorsqu’un objet est éclairé par une onde électromagnétique, deux types de champs sont diffractés. Le
premier, le champ homogène se propage à grande distance et a une origine liée aux larges détails de l’objet
(basses fréquences spatiales), c’est le champ lointain. Lesecond, reste confiné au voisinage de l’objet5 et
a une origine liée aux petits détails de l’objet (hautes fréquences spatiales). Le champ électromagnétique
diffracté par un objet contient toujours des ondes évanescentes et des ondes homogènes [183].

Pour simplifier, la distinction ondes évanescentes/ondes homogènes en terme de haute résolution/basse
résolution, ou hautes fréquences spatiales/basses fréquences spatiales sera utilisée dans ce chapitre.

En première approximation [6], la décroissance des hautes harmoniques à la distancez de l’objet (de
taille latérale∆x, associée à la fréquence spatialew� i2π=∆x), est gouvernée par :

exp(iwz) � exp

��2π
∆x

z

�: (6.7)

On peut définir alors une résolution typique en fonction de ladistance à l’objetz:

∆x� 2πz : (6.8)

L’idée de l’optique de champ proche, réalisée grâce aux moyens techniques modernes (piézo, amplifica-
teurs, etc.), consiste à détecter les hautes fréquences spatiales du champ. Quel que soit le dispositif, il
comprend l’objet et un petit élément diffractif (la pointe)placés à quelques nanomètres l’un de l’autre.
L’interaction électromagnétique entre ces deux éléments matériels provoque une possible conversion des

4. Résolution latérale : dans un plan parallèle au plan moyende l’objet.
5. Le champ proche est constitué d’un mélange d’ondes homogènes et d’ondes évanescentes ; l’amplitude de ces dernières décroît

rapidement avec la distance à l’objet.
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ondes évanescentes en ondes homogènes et permet donc leur détection. Des informations complémen-
taires peuvent être trouvées dans les références de base [4–6]. Quelques idées fondamentales doivent être
retenues.

– Plus la pointe sera de petite dimension, mieux elle permettra une résolution des fréquences spatiales
élevées. Par contre, hors condition de résonance, l’efficacité de diffusion d’une petite sonde serait tel-
lement faible qu’elle serait difficilement détectable dansla lumière ambiante diffusée. La résolution
dépend évidemment des caractéristiques de la sonde.

– Plus la sonde est proche de l’objet, plus elle interagira avec des ondes très évanescentes, reliées à des
détails fins ou des hautes fréquences spatiales.

– La sonde et l’objet doivent être déplacés l’un relativement à l’autre (balayage : scanning) pour former
une image [184]. Le cas d’une étude spectroscopique locale6 nécessite aussi un balayage après le
relevé d’un spectre pour étudier une zone donnée de l’objet.

Notons que les approximations de Fresnel et de Fraunhofer nepeuvent être utilisées dans le cas du champ
proche (la lumière est détectée à faible distance). De même l’hypothèse de Kirchhoff n’est pas valable, les
objets et la pointe étant de dimension nanométrique. Dans certains cas, pourtant, il est possible de définir
une fonction de transfert, pour un mode d’éclairage et une sonde donnés.

6.4 Qualité des images en champ proche optique et résolution

En microscopie classique, la résolution a été définie à partir de deux points sources objets. Résumons
les résultats principaux. Avec des approximations, notamment liées à la distance de l’objet à la pupille
d’entrée (approximation de Fresnel), une fonction de transfert linéaire a pu être trouvée. Cette fonction de
transfert permet de simplifier la détermination de la résolution limite à l’aide d’un critère. Notons que la
fonction de transfert « mathématique » ne dépend pas de l’objet, elle ne dépend que de l’appareil imageur,
sans tenir compte du rapport signal/bruit, ce qui est déjà sujet de controverse en microscopie classique.
Dans cette section, une discussion sur la nature des images champ proche introduira quelques méthodes de
caractérisation qui permettront de discuter l’existence d’une fonction de transfert en microscopie en champ
proche optique (voir également au chapitre 2).

6.4.1 Qu’est-ce qu’une image champ proche optique?

Le problème de la formation des images, prenant en compte le rôle de la pointe et son couplage avec
l’objet, a été étudié au chapitre 2. Par souci de simplification, nous ferons l’hypothèse d’une sonde pas-
sive, qui détecterait le module carré du champ à son extrémité, égal à celui qui existerait en l’absence de
sonde7. Cette hypothèse de sonde passive permet de limiter le rôle de la sonde détectrice à une conversion
évanescent-homogène.Dans les cas où la sonde peut être considérée comme passive, il est plus aisé de
définir un objet adapté à la mesure de la résolution. En effet, dans le cas de la sonde détectrice, elle se
comporte alors comme un dipôle, excité par les ondes évanescentes diffractées par l’objet et qui rayonne
l’information associée à ces hautes fréquences spatiales,qui seraient atténuées à faible distance de l’objet.
Plus la distance sonde (passive)-échantillon est faible [4, 6, 173], meilleure est la résolution. En réalité,
le problème est plus compliqué puisque le signal détecté estle module carré de la somme de toutes les
harmoniques diffractées. En effet le signal détecté est uneintensité lumineuse, proportionnelle au module
carré du champ électrique. De plus, la présence de la pointe au voisinage de l’objet peut impliquer un
confinement supplémentaire de la lumière et donc une meilleure discrimination spatiale. Dans certains cas,
on peut pourtant définir une fonction de transfert (voir chapitre 2).

Dans le cadre de l’hypothèse de sonde passive, on considère que les dispositifsSNOM imagent une
intensité lumineuse au voisinage de l’objet. L’objet pour ce type de microscopie n’est plus une varia-
tion de topographie ou d’indice (les deux étant intimement liés dans les images obtenues [75, 185]) mais

6. On cherche à caractériser la réponse d’une petite partie de l’objet à diverses longueurs d’ondes.
7. Notons que cette hypothèse ne permet pas de décrire les effets de polarisation provenant du couplage avec la pointe.
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directement l’intensité qui existerait sans la pointe. De nombreuses études montrent que le critère de sépa-
rabilité des objets diffractifs ne peut être considéré comme fiable, la formation des images champ proche
faisant intervenir des interférences et des effets de voisinage qui dégradent la résolution des objets maté-
riels [60, 162]. L’observation de réseaux [186, 187] et de structures périodiques semblables aux cristaux
photoniques [188] montre que la microscopie à champ proche optique est sensible aux hautes fréquences
spatiales de l’objet. Les flancs raides d’objets peuvent générer des confinements de champ, mais ceci n’est
pas systématique [189]. Une analyse de ce phénomène [4] montre que ce confinement est plus important
lorsqu’une composante du champ incident est perpendiculaire au plan moyen de l’objet. De plus, dans
des conditions de résonance plasmon, les images obtenues enchamp proche sont en général encore plus
complexes [190]. Aussi, les microscopies à champ proche optique s’orientent-elles vers l’observation de
champ proche confiné, d’« objets électromagnétiques », plutôt que de chercher à découvrir une topogra-
phie inconnue. L’étude [188] montre bien que les structuresd’intensité observées sont très éloignées de
la topographie et sont fortement dépendantes de la longueurd’onde utilisée et de la structure.L’exemple
de l’observation d’une marche [59] permet d’illustrer le problème. L’intensité lumineuse diffractée par
une marche matérielle fait apparaître un pic d’intensité etdes oscillations, caractéristiques d’un filtrage
passe-bas. Mesurer la pente de l’intensité lumineuse ou la largeur du pic est irréaliste pour caractériser
l’appareil, puisque déjà la formation de l’intensité champproche sans appareil se comporte comme un
filtre passe-bas.La figure 6.2 montre le profil d’intensité pour des signauxPSTM/STOM etSNOM en po-
larisationTM8, pour une marche en verre de hauteur 15nm. La simulation est effectuée à partir du modèle
décrit en [73]. La détection est supposée dipolaire, à 15nm au-dessus de la marche. Dans une situation
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FIG. 6.2:Simulation d’un profil d’intensitéSNOM : incidenceθ = 0o (première ligne) etSTOM/PSTM :
θ = 45o (deuxième ligne), en transmission (première colonne) et enréflexion (deuxième colonne). L’objet
est une marche en verre de hauteur15 nm. L’intensité est normalisée à l’intensité de Fresnel et l’abscisse
est en unitésλ (λ = 632;8 nm).

similaire, mais avec un pavé de largeur 50nm comme objet, on obtient toujours le confinement d’inten-
sité au voisinage des bords (qui s’atténue rapidement avec la distance) qui peut être interprété comme un
double objet (confinement aux bords et chute d’intensité au milieu). Une inversion de contraste ne perturbe

8. La polarisationTM (ou p) est choisie car elle permet une meilleure ressemblance entre le profil d’intensité et l’objet, en
PSTM/STOM.
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pas la détermination de la résolution. L’origine des inversions de contrastes est aussi reliée à l’importance
(ou à l’absence) de la composanteEz du champ diffracté [162]. On pourra noter de plus, que l’intensité
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FIG. 6.3:Simulation d’un profil d’intensitéSNOM (première ligne) etSTOM/PSTM (deuxième ligne), en
transmission (première colonne) et en réflexion (deuxième colonne). L’objet est un pavé en verre de largeur
50nm, de hauteur15nm.

calculée est fortement reliée à la composanteEz du champ électromagnétique diffracté. Cette composante
perpendiculaire au plan de l’objet, comporte une singularité lorsque l’objet qui le produit comporte un flanc
vertical. C’est cette singularité qui explique le confinement de la lumière observé en champ proche.

Des effets purement optiques sont l’objet d’études des microscopies optiques en champ proche (fluo-
rescence, plasmons, confinements de champ, etc.). Les microscopies à sonde locale telles lesAFM (Atomic
Force Microscope) ou lesSTM (Scanning Tunneling electronical Microscope) ont la même approche. Les
premiers, par exemple, permettant d’étudier des forces atomiques, qui même si elles sont mieux corrélées à
la topographie que le champ électromagnétique, présententparfois des inversions de contraste par rapport
à la topographie.

Il apparaît que définir un critère de résolution général est impossible. Parler de résolution est pourtant
nécessaire pour caractériser les appareils mais présente d’après ce qui précède des inconvénients majeurs.
Dans l’état de nos connaissances il semble plus prudent d’étudier le contenu spectral (la « résolution » ou
la qualité) dans chaque image acquise, en tenant compte des spécificités des microscopies à sonde locale
(asservissement, mode de balayage, etc.) en se gardant de conclure sur une caractérisation générale de
l’appareil. Parfois des résolutions excellentes ont été déterminées par l’observation directe de pentes dans
l’image. Les valeurs annoncées sont assez dispersées mais sont parfois inférieures à quelques nanomètres
[51, 191, 192] même si la pente mesurée à partir d’une intensité générée par une marche objet peut être
rédhibitoire pour caractériser un appareil.

Comme nous l’avons vu précédemment, il est raisonnable de tenter de caractériser le contenu spectral
local des images champ proche. On parlera alors de qualité des images ou de discrimination spatiale. Il faut
tenir compte de deux grandes caractéristiques des images champ proche :

– L’image est composée delignes de balayage, aussi le traitement doit-il principalement porter sur ces
lignes, et la nappe d’intensité mesurée ne peut sans précaution être considérée comme une image
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classique, en terme de résolution. Une simple dérive du piézoélectrique qui déplace la sonde peut
induire une résolution artéfactuelle égale à deux pixels dans la direction perpendiculaire au balayage.
Ce problème est en voie d’être réglé dans tous les dispositifs expérimentaux. On sait aujourd’hui
compenser la dérive et l’hystérésis des translateurs piézoélectriques.

– La résolution diffère d’une zone de l’image à l’autre. En effet, lorsque la sonde se déplace dans un
plan non parallèle au plan moyen de l’objet, la zone où la pointe est plus proche de l’objet doit être
mieux résolue. L’étude de la résolution devra être la pluslocalepossible. De plus, la sonde peut être
déteriorée au cours d’un balayage. Il peut aussi être utile de changer les conditions d’éclairage au
cours d’un balayage, pour mettre en évidence des effets purement liés à la polarisation par exemple.
Il peut aussi être utile de distinguer les informations reliées au mode de balayage du signal purement
champ proche optique. Extraire le signal champ proche d’un signal champ lointain parasite (bruit),
ou d’un signal comportant des artefacts liés au mode de balayage pourrait s’avérer nécessaire dans
certains cas [188,193].

En conséquence, pour caractériser l’information dans les images champ proche, une étude locale peut
s’avérer utile. Une simple transformée de Fourier du signalne permet pas une analyse suffisamment fine
du signal champ proche, car elle ne permet pas de localiser les fréquences analysées précisément dans
l’image.

Dans la suite, des méthodes plus ou moins locales vont être présentées. Elles seront discutées rapide-
ment, ce sont :

– la transformée de Fourier classique et l’étude du niveau debruit sur une ligne de balayage,

– les spectrogrammes,

– l’analyse temps-fréquence (optimisée pour localiser l’étude en fréquence et à des zones limitées de
la ligne),

– l’analyse par ondelette.

Deux types de méthodes existent. Les méthodes dites « directes » qui travaillent sur le signal par convolu-
tion ou les méthodes « réciproques » qui utilisent la transformée de Fourier du signal. Ces deux types de
méthodes sont équivalentes puisqu’il y a correspondance biunivoque entre le signal et sa transformée de
Fourier. Cependant, le débruitage classique par filtrage dans l’espace direct et la transformée en ondelettes
sont proches l’un de l’autre, comme la transformée de Fourier et l’analyse temps-fréquence (et les spectro-
grammes) appartiennent à la même famille. Nous allons introduire le débruitage simple, la transformée de
Fourier pour illustrer les deux types de méthodes.

6.4.1.1 Étude du bruit, transformée de Fourier

Pour avoir une idée de l’influence du bruit, on peut avec précaution utiliser une méthode élémentaire :
on suppose le bruit additif et on applique une fenêtre glissante pour débruiter le signal (S0). À ce stade, il
faut souligner que les fréquences spatiales caractéristiques du signal utile sont élevées ; de plus, le bruit y
a une contribution importante. Séparer le signal du bruit est donc très difficile. L’idée consiste ici àenlever
le plus de bruit possible du signal.C’est pourquoi, on peut penser à utiliser une moyenne glissante (avec
une petite fenêtre, si nécessaire de Hanning), qui tend à caractériser la dérivée du signal. On obtient une
image traitée (ST) et le « bruit » (B= S0�ST). On ajuste la taille de la fenêtre pour obtenir un minimum de
corrélation entreB etS0. Le maximum de corrélation montre un minimum pour une fenêtre de 3 pixels. Ce
résultat (fig. 6.4.1.1), issu d’une approche grossière, montrerait une résolution limitée à 3 pixels (300nm)
dans ce cas. L’autocorrélation du signal peut donner des informations précieuses. Si le bruit est dominant
pour les valeurs extrêmes, on pourrait observer une discontinuité dans l’autocorrélation [194]. Une étude du
bruit dans le signal est toujours délicate mais elle permet d’évaluer une limite extrême à la discrimination
spatiale atteinte.

Une méthode plus raffinée permet de caractériser la résolution des microscopes en champ proche, par
détection du niveau de bruitdans les images [195]. Cette méthode utilise le spectre de Fourier des lignes
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de balayage. L’évaluation de la qualité des images champ proche utilise unlissage par splinespour ex-
traire l’information liée au bruit de celle liée à l’objet. L’image Shear-Force enregistrée simultanément à
l’image optique, permet de vérifier que le résultat n’est paslié à la topographie. Cette méthode, appliquée à
un petit nombre de lignes de balayage, permet de déterminer la résolution, en relation avec l’objet observé.
Cette méthode utilise encore un« critère » : lorsque le niveau de bruit noie les hautes fréquences spa-
tiales, un changement de pente intervient dans le spectre avec un minimum local. D’autres méthodes sont
indépendantes de tout critère et donnent des résultats objectifs concernant le contenu spectral des images.

6.4.1.2 Analyse de Fourier

L’analyse de Fourier consiste à calculer la transformée de Fourier rapideFI du signal champ procheI(x),
comportant 2N+1 points. Cette transformée fournitN harmoniques de Fourier, dont l’amplitude définit la
projection du signal dans une base de fonctions harmoniques(exp(i2πux)). La définition de la fréquence
u est très précise, par contre l’étude spectrale n’est pas localisée. Une analyse de Fourier bidimensionnelle
mène à un résultat erroné [196], dans la direction perpendiculaire au balayage.

6.4.2 Résolution sur une portion de ligne

Trois méthodes vont être introduites pour pallier les inconvénients des précédentes. La méthode des
spectrogrammes et l’analyse temps-fréquence qui sont reliées à l’analyse de Fourier d’une part et l’analyse
par ondelettes, qui est apparentée à l’analyse directe du rapport signal sur bruit.

6.4.2.1 Spectrogrammes

Une méthode de type Fourier améliorée permet de déduire la résolution locale à l’aide despectro-
grammes en amplitude et en phasede lignes de balayage [195, 197, 198]. Le principe du calcul est
l’étude du spectre d’un échantillon de la ligne extrait à l’aide d’une fenêtre glissante.

Un lissage par spline du spectre de Fourier d’une dizaine d’échantillons extraits de la ligne permet
la détermination de la résolution en considérant que lorsque le bruit couvre le signal haute fréquence, le
lissage produit un « moyennage » dans la zone du spectre considérée. On obtient, toujours sur la même
ligne de balayage, pour quelques échantillons répartis régulièrement, la figure 6.4. Parfois, le paramètre de
spline ne convient pas à certains échantillons, la résolution obtenue est alors égale à la limite de Shannon.
Il est alors nécessaire d’augmenter la valeur de ce paramètre pour obtenir un minimum. La taille de la
fenêtre ne doit pas être trop petite pour permettre une analyse spectrale suffisamment fine, mais doit être
suffisamment petite pour « localiser » l’étude.

L’inconvénient majeur de ce type de méthode spectrale est lié au fait que si l’on réduit la taille de
l’échantillon extrait de la ligne de balayage, on réduit en conséquence l’extension spectrale de l’ana-
lyse et on augmente l’incertitude sur la détermination spectrale (c’est encore le principe d’incertitude
d’Heisenberg-Gabor en analyse de Fourier). C’est pourquoi, nous nous sommes tournés vers l’analyse
temps-fréquence de type Wigner-Ville.
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FIG. 6.4: Lissage par spline (coefficient égal à 0,002) du logarithme du spectre des échantillons. On
représente le logarithme du spectre de Fourier de manière à mettre en évidence la décroissance quasi-
exponentielle de l’amplitude du spectre de Fourier du signal. Le minimum est localisé entre cette décrois-
sance et la prédominance du bruit. Une résolution minimale égale à 0,35 soit environ 3 pixels (160nm) a
été obtenue dans ce cas.

6.4.2.2 Méthode temps-fréquence

Une analyse temps-fréquence plus précise que les spectrogrammes est possible grâce aux distributions
de type Wigner-Ville [199]. Ce type d’analyse permet de mieux contrôler la fenêtre spectrale et la fenêtre
dans l’espace direct, utilisées pour sonder l’image.

Le signal champ proche peut être analysé comme une fonction de trois variables(X;Y; fs) où X, Y
et fs sont les pixels en ligne, colonne et la fréquence étudiée. Larésolution ou plutôt la présence d’une
bande étroite de fréquences données peut être étudiée localement, dans des parties de l’image. Chaque
distribution temps-fréquence utilise un noyau (kernel) particulier, qui agit sur les pixels de l’image et les
fréquences. De nombreux noyaux ont été développés, adaptésà des applications spécifiques [199]. Tous
ces noyaux tentent de minimiser les effets d’interférences(cross term) inhérents aux distributions de type
Cohen. Les résultats suivants sont calculés à l’aide de la pseudo-distribution de Wigner-Ville lissée et réas-
signée (Reassigned Smoothed Pseudo-Wigner-Ville Distribution (RSPWVD)), développée par F. Auger et
P. Flandrin [200]. Cette version améliorée de la distribution de Wigner-Ville utilise un filtre dans l’espace
direct et un filtre dans l’espace de Fourier pour atténuer lestermes d’interférences, d’où les qualificatifs
de « pseudo » et « lissée ». La réassignation correspond à attribuer les valeurs du traitement au centre
de gravité des points utilisés pour le traitement, elle est déconseillée si l’image est fortement bruitée. Les
résultats suivants montrent les applications possibles dece type de traitement. D’une part, on peut faire une
analyse fréquentielle fine du signal, d’autre part, on peut même essayer de séparer les artefacts liés à l’as-
servissement, si les domaines fréquentiels sont suffisamment séparés. L’avantage de ce type de traitement
est l’analyse objective du contenu fréquentiel local des images champ proche.

6.4.2.3 Analyse par ondelettes

Cette analyse permet d’avoir un degré de liberté supplémentaire entre l’investigation spatiale et spec-
trale. Les ondelettes de Daubechies [202] permettent d’évaluer la résolution des images optiques. La trans-
formée en ondelettes utilise des familles d’ondelettesφa;b(x) qui sont déduites d’une ondelette mère par
des translations et des changements d’échelles :

φa;b(x) = 1jajφ� t�b
a

� : (6.9)
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FIG. 6.5:AFM (a) et signal magnéto-optique champ proche (b) (donnéesbrutes), dimension10µm [201].
L’analyse RSPWVD aux fréquences0;08203(c) et 0;01171(d) permet une séparation entre les détails
topographiques et le signal magnéto-optique. Les flèches indiquent une ligne topographique visible dans
(a), (b) et (c). Les cercles entourent des objets nanométriques dans (a), (b) et (c). La lettre« B », est placée
sur la frontière d’un domaine magnétique et la lettre« S» montre une paroi de domaine visible uniquement
dans (b) et (d).

La transformée en ondelettes d’un signals(x) est alors donnée par les coefficients :

Ca;b = Z +∞�∞
f (x)φa;b(x)dx: (6.10)

La dilatation (ou changement d’échelle) et la translation permettent l’analyse locale du signal, en conser-
vant la forme de l’ondelette et donc son contenu spectral. Cette transformation est assez bien adaptée à
l’analyse locale de la résolution dans les images champ proche et est couramment utilisée pour le débrui-
tage des signaux. La décomposition sur la base des ondelettes est une opération de convolution similaire
à celle effectuée dans le cas du débruitage. Par contre, l’ondelette offre l’avantage d’avoir un spectre de
Fourier régulier, qui évite les effets de rebond ou recouvrement (aliasing) trop souvent rencontrés avec des
méthodes de type Fourier appliquées avec des « filtres » tels que les fenêtres glissantes (même si des fe-
nêtres de typehanningouhammingpermettent de diminuer ces effets). Une analyse multiniveaux peut ête
utilisée pour évaluer l’information dans les images champ proche [203]. À chaque étape de la décomposi-
tion multi-niveau, un canal de détail et un canal approché sont produits par l’action d’ondelettes passe-bas
et passe-haut. L’image originale est la somme des canaux de détail et approché, à chaque niveau du dé-
veloppement. Le signal approché est réutilisé pour construire la décomposition au niveau suivant. Cette
propriété de l’analyse multi-niveaux ou multi-échelles, facilite l’introduction d’un critère énergétique ou
entropique. Lorsque l’énergie (ou la densité de puissance en terme de traitement du signal) du premier ca-
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nal de détail (cD1) est supérieure à l’énergie du canal de détail du niveau suivant de décomposition (cD2),
le bruit prédomine dans cette zone. Par contre, si, localement, cD1< cD2, le bruit a été séparé de l’infor-
mation. Un simple seuillage à mi-hauteur permet de mettre enévidence cet effet. L’analyse énergétique
présentée précédemment donne le résultat de la figure 6.6. Les points sombres montrent les niveaux supé-
rieurs au seuil choisi (mi-hauteur). Cette méthode fait intervenir un critère de seuil assimilable aux critères
de résolution précédents.
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FIG. 6.6: Analyse énergétique à l’aide de l’ondelette Daubechies 2. Les zones résolues à 2 pixels ap-
paraissent dans l’image E(cD2)-E(cD2). Elles caractérisent les zones périphériques des motifs, pouvant
laisser apparaître un confinement ou une forte variation du signal.

Les ondelettes doivent préférentiellement être utiliséesdans un traitement 2D des images [196], pour
minimiser les artéfacts évoqués au § 6.4.1.

6.5 Conclusion

Les principes de base et les problèmes classiques liés à la résolution ont été abordés dans ce chapitre.
Des méthodes spécifiques au champ proche ont été présentées,afin d’étudier la qualité des images. Dans
cette optique, le problème n’est pas résolu mais reste ouvert. De nouvelles perspectives liées aux effets de
pointe et aux applications des microscopies à champ proche (lithographie, magnéto-optiques, plasmons,
matériaux à changement de phase, etc.) nous obligent à être prudents en annonçant les résolutions. Une
simple mesure de pente n’est pas réaliste. La méthode proposée par le schéma suivant pourrait résumer
l’approche champ proche de la résolution.

Ce synoptique résume les problèmes et la démarche pour évaluer cette résolution :

– l’intensité lumineuse détectée au-dessus de l’objet ne ressemble pas souvent à l’objet ;

– il y a peu d’objets idéaux pour caractériser les appareils ;

– il faut tenir compte des paramètres expérimentaux (comme le balayage) et des artefacts pour étudier
la résolution ;
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– l’utilisation d’un modèle, l’objet étant assez bien connua priori, peut aider à définir la résolution ;

– sinon, des méthodes permettent de définir la résolution en tant que contenu spectral local dans les
images ;

– des méthodes de traitement du signal peuvent aider à éliminer les artefacts après enregistrement des
images.

L’étude objective, locale et précise du contenu spectral dans les images acquises, semble être une piste très
prometteuse pour évaluer la résolution. Développer ou appliquer d’autres méthodes comme les méthodes
entropiques, pourrait être une solution à moyen terme pour des séries d’acquisitions par exemple. Ceci ne
sera possible que lorsque la reproduction des conditions expérimentales pourra être mieux contrôlée.
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