
Etude théorique de métamatériaux optiques de type fishnet 
 

 

 

Le contrôle et la manipulation des ondes électromagnétiques aux échelles micro 

et nanométriques peut être réalisé en structurant artificiellement un matériau 

avec des dimensions caractéristiques plus petites que la longueur d’onde. Les 

métamatériaux forment une classe particulière de matériaux artificiels 

structurés qui présentent des propriétés électromagnétiques nouvelles qui 

n’existent pas dans la nature. En effet, les valeurs naturelles des paramètres εr 

(permittivité électrique) et μr (perméabilité magnétique) sont assez limités. En 

particulier, aux fréquences optiques, des valeurs de la permittivité εr positives et 

élevées n’existent pas, alors qu’elles seraient très utiles pour de nombreuses 

applications, et les matériaux naturels ne sont pas magnétiques, μr = 1. Ces 

limitations sont dues à des contraintes physiques fondamentales, voir par 

exemple [Lan60,Jac98]. Cependant, ces contraintes peuvent être dépassées dans 

le cas de structures composites basées sur des inclusions mésoscopiques de 

taille intermédiaire entre la longueur d’onde et les dimensions atomiques 

[Pen99,Mer09]. Ces arguments donnent une base théorique aux propriétés 

inhabituelles des métamatériaux électromagnétiques. La plus emblématique est 

sans doute la réalisation d’indices de réfraction négatifs qui interviennent dans le 

développement de nouveaux systèmes d’imagerie présentant une résolution qui 

pourrait battre la limite de diffraction [Pen00].  

 

La réalisation de métamatériaux d’indice négatif a tout d’abord été démontrée 

aux fréquences micro-ondes [She01]. Après cette première démonstration, la 

communauté a immédiatement tenté de profiter de l’invariance d’échelle des 

équations de Maxwell lorsque la longueur d’onde et la taille des structures sont 

modifiées de la même façon. C’est ainsi que les dimensions des anneaux 

métalliques coupés (split ring resonators, SRRs), les méta-atomes imaginés pour 

les fréquences micro-ondes [Pen99], ont été réduites jusqu’à des tailles de 

quelques dizaines de nanomètres [Kat05,Kle06,Liu08,Ser09]. Cependant, si les 

équations de Maxwell sont indépendantes de l’unité de longueur, les propriétés 

des métaux, elles, dépendent fortement de la longueur d’onde. Ainsi, aux 

fréquences visibles et proche infra-rouge, la réponse magnétique des 

résonateurs en anneau coupé se dégrade [Zho05,Ish05,Lin06,Pen10]. Cette 

dégradation peut être comprise comme la combinaison de plusieurs facteurs : les 

pertes par absorption élevées, la dispersion spectrale de la permittivité des 

métaux et le fait que la taille des structures métalliques devienne comparable 

avec la profondeur de peau dans le métal (quelques dizaines de naomètres).  

 

Ces problèmes théoriques, auxquels s’ajoutent des difficultés technologiques, ont 

conduit la communauté à proposer de nouvelles conceptions pour pousser les 

métamatériaux à indice négatif vers le spectre optique. La plupart des nouvelles 
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géométries visant à atteindre cet objectif ont été imaginées avec les mêmes 

concepts que ceux qui ont donné naissance aux résonateurs en anneau coupé. Il 

s’agit de réaliser une structure résonante sub-longueur d’onde dans laquelle une 

boucle de courant peut être induite par la lumière incidente ; c’est la signature 

d’une réponse magnétique. La validité de cette image de la boucle de courant 

peut probablement être remise en question aux fréquences optiques, mais on ne 

peut pas nier que ce seul concept, mis en avant par le travail de J. Pendry sur les 

résonateurs en anneau coupé [Pen99], a permis d’imaginer des conceptions 

innovantes pour des métamatériaux à indice négatif fonctionnant aux hautes 

fréquences. La structure « fishnet » en fait partie [Zha05,Dol07,Val08] ; elle 

consiste en un empilement périodique de couches minces métalliques et 

diélectriques perforé par un réseau de trous. Les métamatériaux de type fishnet 

peuvent être considérés comme des candidats prometteurs pour la réalisation 

d’indices de réfraction négatifs aux fréquences optiques, puisque l’existence, sur 

une large bande spectrale, d’indices négatifs associés à des pertes relativement 

faibles (en comparaison d’autres structures) a été démontrée de manière 

reproductible par plusieurs groupes dans le monde, avec des structures 

comprenant plus d’une couche de méta-atomes [Val08,Cha11,Gar11].  

 

Il est clair que, même si l’image de boucles de courant indépendantes jouant le 

rôle de dipôles magnétiques a conduit à concevoir la géométrie fishnet, il est 

nécessaire aujourd’hui d’aller plus loin que ce concept pour développer un 

modèle quantitatif de la propagation de la lumière à l’intérieur d’un 

métamatériau de type fishnet. En effet, les méta-atomes qui composent le fishnet 

sont connectés et leur interaction doit être prise en compte pour comprendre la 

réponse optique de la structure dans son ensemble. De plus, ces méta-atomes ne 

sont que légèrement sub-longueur d’onde et le fait de considérer un 

métamatériau fishnet comme un milieu effectif homogène peut raisonnablement 

être remis en question.  

 

Dans cette thèse, nous allons au-delà des concepts usuels de méta-atomes et 

d’homogénéisation avec comme objectif principal d’étendre la compréhension de 

la propagation de la lumière dans les métamatériaux à indice négatif de type 

fishnet. Nous essayons de répondre aux questions suivantes qui sont cruciales 

pour le développement d’indices de réfraction négatifs aux fréquences optiques : 

(1) Comment la lumière se propage-t-elle à l’intérieur d’un métamatériau fishnet 

et comment est-elle diffractée à l’interface avec un matériau d’indice positif ? (2) 

Comment cette propagation et cette diffraction se comparent-elles avec celles 

d’un milieu homogène et que peut-on apprendre de cette comparaison 

concernant les méthodes d’homogénéisation ? (3) Quelle est l’origine physique 

des indices de réfraction négatifs dans les métamatériaux fishnet ? (4) Comment 

peut-on réaliser une ingénierie précise des propriétés otpiques des 

métamatériaux fishnet ? (5) Même si les structures fishnet ont des pertes plus 

faibles que d’autres métamatériaux, est-il possible de les réduire en vue 
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d’applications ? 

 

L’objectif de cette thèse est de répondre à ces questions En particulier, nous 

avons développé un modèle semi-analytique pour l’indice effectif des 

métamatériaux fishnet qui constitue une percée majeure dans la modélisation 

des métamatériaux optiques. La thèse peut être divisée en quatre parties. 

 

Dans la première partie, nous étudions la diffraction de la lumière à l’interface 

entre un demi-espace homogène (de l’air par exemple) et un demi-espace 

comprenant une structure photonique périodique semi-infinie (un métamatériau 

fishnet par exemple). A l’aide d’une méthode numérique vectorielle, nous 

calculons les coefficients de diffraction de l’interface et nous démontrons que, 

dans certains cas, le transport de l’énergie est dû à un seul mode, le mode de 

Bloch fondamental de la structure périodique. Puis, en s’appuyant sur les 

coefficients de diffraction de l’interface et sur l’indice effectif de ce mode de 

Bloch, nous proposons un nouvel algorithme d’extraction des paramètres 

effectifs du métamatériau [Yan10]. Notre approche met l’accent sur le rôle clé 

joué par le mode de Bloch fondamental et elle permet d’extraire des paramètres 

effectifs plus stables que ceux obtenus avec les méthodes classiques basées sur le 

calcul de la réflexion et la transmission d’une couche de métamatériau 

d’épaisseur finie. 

 

Dans la deuxième partie, nous étudions la diffraction à l’interface entre deux 

milieux périodiques. Comme la résolution de ce problème nécessite un calcul 

numérique très difficile qui ne peut être réalisé qu’avec des outils numériques 

performants, il est très important de pouvoir bénéficier d’expressions 

approchées précises. En utilisant l’orthogonalité des modes de Bloch, nous 

dérivons des expressions analytiques pour les coefficients de diffraction 

(réflexion et transmission) qui supposent que seul le mode de Bloch fondamental 

des deux milieux périodiques est connu, les modes d’ordre supérieur étant 

inconnus. Moyennant l’hypothèse que les périodes des deux milieux ne sont que 

légèrement différentes, nous montrons que les expressions analytiques 

permettent d’obtenir des résultats très précis pour différentes géométries allant 

de guides d’onde périodiques diélectriques à des métamatériaux métalliques 

[Smi11]. Ces expressions analytiques constituent donc un outil utile pour la 

conception et l’ingénierie de structures photoniques périodiques. 

 

Comme nous l’avons montré dans la première partie, le mode de Bloch 

fondamental détermine complètement les propriétés optiques des 

métamatériaux de type fishnet, en particulier le phénomène de réfraction 

négative. Dans la troisième partie de la thèse, nous avons développé un modèle 

semi-analytique de la constante de propagation de ce mode, incluant la partie 

réel négative et la partie imaginaire [Yan11]. Le modèle est basé sur une analyse 

détaillée de la propagation de la lumière à l’intérieur du métamatériau qui est 
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assurée par deux réseaux de guides plasmoniques perpendiculaires formant un 

canal longitudinal et un canal transverse. L’idée à la base du modèle est de suivre 

les modes plasmoniques qui se propagent et se diffractent dans la structure. 

Comme notre approche manipule des processus de diffraction élémentaires à 

une échelle plus petite que la période, nous qualifions notre modèle de 

« microscopique ». Le modèle montre que l’origine des valeurs négatives de 

l’indice de réfraction sur une large bande spectrale peut être essentiellement 

comprise comme le résultat d’une résonance plasmonique dans les canaux 

transverses métal-insolant-métal du fishnet. La résonance plasmonique exalte la 

réponse magnétique du fishnet et les pertes associées à cette résonance peuvent 

être compensées en incluant du gain dans les couches diélectriques. En outre, le 

modèle simplifie l’ingénierie des paramètres géométriques des métamatériaux 

fishnet. 

 

C’est la résonance plasmonique dans des structures de type métal-isolant-métal 

(MIM) qui induit l’indice de réfraction négatif dans les métamatériaux de type 

fishnet. Dans la dernière partie de la thèse, nous étudions le comportement 

asymptotique de nanorésonateurs MIM lorsque leur taille est réduite jusqu’à des 

dimensions bien en-deçà de la limite de diffraction. En particulier, nous 

montrons que le facteur de qualité augmente d’un ordre de grandeur quand le 

volume du résonateur passe de (λ/2n)3 à (λ/50)3. Une étude complète est 

réalisée avec un modèle Fabry-Perot semi-analytique. Le modèle reste précis sur 

toute la gamme de tailles étudiées, même dans le régime quasi-statique où des 

effets de retard ne sont pas attendus. Ce résultat important et contre-intuitif 

indique que les résonances plasmoniques localisées dans des nanoparticules 

peuvent être comprises de la même manière que les résonances délocalisées 

dans des nanofils métalliques, c’est-à-dire comme des problèmes d’antennes 

basés sur des effets de retard [Yan12]. 
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