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Aux fréquences optiques (7 K W < Wp),
e possede une partie réelle négative

et une partie imaginaire négligeable.
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Cependant ces ondes sont tres sensibles a la géométrie de I'interface entre les deux milieux.
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Dans des géométries simples, on peut obtenir I'expression des plasmons de surface.
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Dans des géométries simples, on peut obtenir I'expression des plasmons de surface.

Pour un guide planaire 2D : deux interfaces
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Comment calculer les plasmons dans des géométries plus complexes ?
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Le probleme peut étre mal posé pour certaines valeurs du contraste k. := 5_m <0.
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Cas k. = —1 particulierement problématique que nous n’abordons pas.

Ola (1995), Nguyen (2015).
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On considere le méme degré d’approximation de part et d’autre de >.
AinsiT(V) c V7 peut se traduire par une simple condition sur le maillage.

Chesnel et Ciarlet (2013).
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Pour un domaine symétrique (par rapporta): o
d
Si le maillage est symétrique, alors T(V") = V. g4 >0

Si ke # —1, et maillage symétrique, alors convergence éléments finis.

On dit que le maillage est T-conforme.

On peut aussi appliquer cette conformité seulement au voisinage de l'interface.
On dit que le maillage est localementT-conforme.

Pour un secteur angulaire d’angle o :

&

Malheureusement avec les opérateurs pr0posés,T(Vh ) ¢ Vh
a cause des dilatations angulaires qui ne respectent pas la
nature polynomiale des fonctions de base ...

Peut-on trouver d’autres opérateurs R optimaux assurant la T-conformité ?
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Le probleme est Fredholm ssi ke € 1. := [—3; —1/3].
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l.a difficulté des coins

Pour le cas particulier d'un angle droit.
Un autre opérateur T optimal a été proposé a base de symétries.

Nicaise et Venel (2011).

Uq dans (g4
Tu =
— Uy + 2Ruyg dans .,

R est construit a partir de symétries axiales.

N
als

9 v

IR[|* = [[R/]|* = 3

L 1t 4

A4

"/

Si le maillage est symétrique par rapport aux deux axes, alors T(Vh ) C Vi

Idée : généraliser ces opérateursR a base d’'isométries Bonnet-Ben Dhia, C. et Ciarlet
pour tout angle. =

en préparation (2015).




Operateur de phage et regles de pavage

On généralise cette méthode de pliage en utilisant des symétries et des rotations.

47

Exemple d’opérateur de pliage de Q,, vers 1q pour un anglea = 5




Operateur de phage et regles de pavage

On généralise cette méthode de pliage en utilisant des symétries et des rotations.

47

Exemple d’opérateur de pliage de Q,, vers 1q pour un anglea = 5




Operateur de phage et regles de pavage

On généralise cette méthode de pliage en utilisant des symétries et des rotations.

47

Exemple d’opérateur de pliage de Q,, vers 1q pour un anglea = 5




Operateur de phage et regles de pavage

On généralise cette méthode de pliage en utilisant des symétries et des rotations.

47

Exemple d’opérateur de pliage de Q,, vers 1q pour un anglea = 5

Ru doit étre continu.




Operateur de phage et regles de pavage

On généralise cette méthode de pliage en utilisant des symétries et des rotations.

47

Exemple d’opérateur de pliage de Q,, vers 1q pour un anglea = 5

Ru doit étre continu.




Operateur de phage et regles de pavage

On généralise cette méthode de pliage en utilisant des symétries et des rotations.

4
Exemple d’opérateur de pliage de Q,, vers 1q pour un anglea = .

/_\ 3

Ru doit étre continu.




Operateur de phage et regles de pavage

On généralise cette méthode de pliage en utilisant des symétries et des rotations.

4
Exemple d’opérateur de pliage de Q,, vers 1q pour un anglea = .

/_\ 3

Ru doit étre continu.

NG




Operateur de phage et regles de pavage

On généralise cette méthode de pliage en utilisant des symétries et des rotations.

47

Exemple d’opérateur de pliage de Q,, vers 1q pour un anglea = 5

Ru doit étre continu.




Operateur de phage et regles de pavage

On généralise cette méthode de pliage en utilisant des symétries et des rotations.

47

Exemple d’opérateur de pliage de Q,, vers 1q pour un anglea = 5

Ru doit étre continu.




Operateur de phage et regles de pavage

On généralise cette méthode de pliage en utilisant des symétries et des rotations.

47

Exemple d’opérateur de pliage de Q,, vers 1q pour un anglea = 5

Ru doit étre continu.




Operateur de phage et regles de pavage

On généralise cette méthode de pliage en utilisant des symétries et des rotations.

47

Exemple d’opérateur de pliage de Q,, vers 1q pour un anglea = 5

Ru doit étre continu.




Operateur de phage et regles de pavage

On généralise cette méthode de pliage en utilisant des symétries et des rotations.

47

Exemple d’opérateur de pliage de Q,, vers 1q pour un anglea = 5

Ru doit étre continu.




Operateur de phage et regles de pavage

On généralise cette méthode de pliage en utilisant des symétries et des rotations.

47

Exemple d’opérateur de pliage de Q,, vers 1q pour un anglea = 5

Ru doit étre continu.




Operateur de phage et regles de pavage

On généralise cette méthode de pliage en utilisant des symétries et des rotations.

47

Exemple d’opérateur de pliage de Q,, vers 1q pour un anglea = 5

Une fois le motif trouvé, pour toute forme, le maillage est construit a partir de ce motif répété.




Operateur de phage et regles de pavage

On généralise cette méthode de pliage en utilisant des symétries et des rotations.

47

Exemple d’opérateur de pliage de Q,, vers 1q pour un anglea = 5

Une fois le motif trouvé, pour toute forme, le maillage est construit a partir de ce motif répété.
Pour une interface polygonale, on applique ce principe localement.

XD




Operateur de phage et regles de pavage

On généralise cette méthode de pliage en utilisant des symétries et des rotations.

1
Exemple d’opérateur de pliage de 2y, vers 2g pour un angle o = ?ﬂ

Une fois le motif trouvé, pour toute forme, le maillage est construit a partir de ce motif répété.
Pour une interface polygonale, on applique ce principe localement.

D /
ERVEDS

Théoréme. Pour tout angle o € 27(Q, si I’on maille localement a partir d"un motif
reproduit par symétrie, alors T(V") C V.
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L.e guide d’ondes plasmonique scalaire

«——— Diélectrique = Modele scalaire simplifié :
eq>0

g > 0 div (6_1VU) 4+ wzluu =0 dans 2 xR

Métilo u=0 sur 00 xR
E€m
------------ tm > 0

Y Section bornée

On cherche les ondes se propageant selon z:

w(x,y, z,t) = u(x,y)e!P#=«D 3 weR

Réduction a un probleme de valeurs propres 2D :

div (6_1Vﬂ) — e u+wiuu=0 Q
u=0 09

But : déterminer (u, 3, w).
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20



Sommaire

+ Partie Il : le guide d’ondes plasmonique scalaire
+ Etude hors intervalle critique

+ Etude dans l'intervalle critique

—-‘?A



Etude hors intervalle critique k. & I,

Pour 7 € R, Trouver (u,w) € D(A) \ {0} x C tels que :
AR = w?a




Etude hors intervalle critique k. & I,

Pour 7 € R, Trouver (u,w) € D(A) \ {0} x C tels que :
AR = w?a

!

Pour 3 € R, Trouver (u,w) € Hy(92) \ {0} x C tels que :

/s—lvfa-% —|—52/5_1€m:w2/,w&6, Vv € Hy (Q)
Q Q Q




Etude hors intervalle critique k. & I,

Pour 7 € R, Trouver (u,w) € D(A) \ {0} x C tels que :
AR = w?a

!

Pour 3 € R, Trouver (u,w) € Hy(92) \ {0} x C tels que :

/s—lvfa-% +52/e—1fm:w2/mv, Vv € Hy (Q)
Q Q Q

Avec la T-coercivité on montre que A(f3) est auto-adjoint et a résolvante compacte.




Etude hors intervalle critique k. & I,

Pour 7 € R, Trouver (u,w) € D(A) \ {0} x C tels que :
AR = w?a

!

Pour 3 € R, Trouver (u,w) € Hy(92) \ {0} x C tels que :

/s—lvfa-% +52/e—1fm:w2/mv, Vv € Hy (Q)
Q Q Q

Avec la T-coercivité on montre que A(f3) est auto-adjoint et a résolvante compacte.

Spectre réel discret tendant vers +oo et —o0.

% Ramdani (1999).

_‘?A



Etude hors intervalle critique k. & I,

Pour 7 € R, Trouver (u,w) € D(A) \ {0} x C tels que :
AR = w?a

!

Pour 3 € R, Trouver (u,w) € Hy(Q) \ {0} x C tels que :
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Particularité : le spectre possede deux «points» d’accumulation, certaines
méthodes numériques peuvent produire des valeurs propres parasites.
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Pour 7 € R, Trouver (u,w) € D(A) \ {0} x C tels que :
AR = w?a

!

Pour 3 € R, Trouver (u,w) € Hy(Q) \ {0} x C tels que :
/s—lva-ﬁ +52/ 5_1fmzw2/ pav, Vv € Hy(Q)
Q Q Q

Avec la T-coercivité on montre que A(f3) est auto-adjoint et a résolvante compacte.

Spectre réel discret tendant vers +oo et —o0.

% Ramdani (1999).

Particularité : le spectre possede deux «points» d’accumulation, certaines
méthodes numériques peuvent produire des valeurs propres parasites.

Séré et Lewin (2010).

Peut-on assurer la convergence des méthodes éléments finis
sans pollution spectrale ?
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B:=(A(f) —tl;2)~", teR\a(A(9)) et By, := (An(B) — t) !

On obtient la convergence || By — B|| }7 8 en utilisant les résultats d’approximation
%

pour les problemes de transmission avec second membre :

Si T(Vh) C V" alors ||u — upllv < Ch||f]]

Théoréme. SiT(V") C V" alors on approche les valeurs propres de A(f3)

sans valeurs propres parasites.
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Pour simplifier, on considere ce qu’il se passe pour un seul coin.
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Pour simplifier, on considere ce qu’il se passe pour un seul coin.
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Ir1 des valeurs propres par flux d’énergie

Avec I’extension choisie nous avons : Vu € D(A), |u=us+cs | wua € D(A)
s~ (r,0) == x(r)(e™"%(0)) € D(A) n>0
—div (5_1Vu) + B7e = wpu QV/B, ‘ el ‘
u=90 ke <—1 0 ke> -1
Par la formule de Green, NnOUS avor ,
>0 <0
lim Sm / e 10UTAT | = BT coeemeemeemeeeeee S
p—0 B, w? € C~ iw? e CT
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toutes situées dans le méme demi-plan complexe.

L’avantage de I'extension non auto-adjointe est qu’on peut distinguer
les modes singuliers des autres.




Ir1 des valeurs propres par flux d’énergie

Avec I’extension choisie nous avons : Vu € D(A), |u=us+cs | wua € D(A)

5= (1,0) == x(r)(e=""""$(8)) & D(A) 1> 0

—div (e7'Vu) + e u = wpu QV/B, ‘ el ‘
u =20
Par la formule de Green, nous avor

lim Sm (/ 515’ruﬂda>
p—)O aBp

et la théorie de Kondratiev nous donne

Z0

w? € R Les valeurs propres réelles n’excitent pas I’onde de trou noir (v = us € D(A))

w? € C\R  Les valeurs propres complexes excitent la singularité et sont
toutes situées dans le méme demi-plan complexe.

Comment les calculer numériquement ? Pour capturer s~ on utilise a notre

avantage le changement de variables en mettant des PMLs (Perfectly Matched

Layers) pour borner le guide.
e




L.es PMLs et implémentation

La PML permet de borner artificiellement le guide tout en rendant évanescent les modes

propagatifs. P P
> Qv aeC

0z | 0z
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L.es PMLs et implémentation

La PML permet de borner artificiellement le guide tout en rendant évanescent les modes

propagatifs. P P
5, Y5, © cC

of)
—div (5_1Vu) + e tu=wuu Q\ B,
u=0 00
® T + raccord avec le guide et la PML +
1 2 2z 2 2z
é —ae 0, u— =0 LOpu + 5—5_16711, — w—,ueFu Sy

y o) ) o

O,u(—L,-) =0

+ conditions périodiques

Condition de Neumann a cause du mode constant




Cas de plusieurs coins

—div (€_1Vu) + ey =wuu Q\UB,
u=0 00

+ raccord avec le guide et la PML +
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Cas de plusieurs coins

PML

PML

PML

—div (5_1Vu) + ey =wuu Q\UB,

u=0 0f)

+ raccord avec le guide et la PML +

2
2z

_ 1 _ _
—ae 10, u — —0pe tOpu + —e e u
o o

0,u(—L,)

+ conditions périodiques

W 2z
—ue > u
«

0



Cas de plusieurs coins

PML

—div (e7'Vu) + e lu = w’pu Q\UB,

PML k U = O QQ
S u + raccord avec le guide et la PML +
PML 1 2 z 2 z
—ae 10, u — —Oge LOpu + L e lewy = w—,ue%u Sy
Ee—cEmssseees Q & Q
O, u(—L,-) =0

+ conditions périodiques

Principe inverse de la méthode des
éléments finis inversés.

Boulmezaoud (2005).




Cas de plusieurs coins

PML

N _
( | ) —div (5_1Vu) + ey =w?pu Q\ UB,
PML u=20 QQ
= u + raccord avec le guide et la PML +
PML 1 2 z 2 z
—ae 10, u — —Oge LOpu + L e lewy = w—,ue%u Sy
e «Q Q Q
O,u(—L,-) =0

+ conditions périodiques

Principe inverse de la méthode des
éléments finis inversés.

Boulmezaoud (2005).

Résolution avec des Eléments Finis de Lagrange d’ordre 2 implémenté
avec un code Matlab.
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Evolution du spectre en fonction du parametre de PML
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Evolution du spectre en fonction du parametre de PML
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Pour un parametre de PML fixé, spectre obtenu pour deux maillages
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Perspectives

Ftude de problémes de valeurs propres non linéaires

Reprendre en compte la dispersion dans la permittivité. Différents r
modeles (Drude, Drude-Lorentz, Drude non local,...) e(w) = o (1 — —3)

Vial (2013), Briilé (2016) (Institut Fresnel).

Dans ce cas les valeurs propres complexes sont liées a des modes a fuites.




Perspectives

Ftude de problémes de valeurs propres non linéaires

Le guide d’ondes plasmonique avec les équations de Maxwell

La T-coercivité pour les équations de Maxwell a été développée et
utilise les potentiels de la décomposition de Helmholtz des champs.

Bonnet-Ben Dhia, Chesnel et Ciarlet (2012, 2014).

Hors intervalle critique, I’opérateur est auto-adjoint et a résolvante compacte (Chapitre 5).
L’analyse numérique est plus technique.

Ciarlet, Lohrengel-Lefevre et Nicaise (2010).

Dans l'intervalle critique, I'opérateur n’est ni auto-adjoint et ni a résolvante compacte a
cause des mémes singularités que celle du probleme scalaire. .
Peut-on utiliser la méthode avec PMLs ? F% Lohrengel (1999).




Perspectives

Ftude de problémes de valeurs propres non linéaires

Le guide d’ondes plasmonique avec les équations de Maxwell

Analyse numérique de la méthode avec PMLs

1) Estimation d’erreur lors de la troncature de la PML. Kalvin (2011)

2) L’analyse numérique basée sur la T-coercivité est non clarifiée dans ce cas.

_ 1 _
i aa(u,v) = / 5_1 (Oz(?zu 82’0 + a@gu 89’0) aeC
Q
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Perspectives

Ftude de problémes de valeurs propres non linéaires

Le guide d’ondes plasmonique avec les équations de Maxwell
Analyse numérique de la méthode avec PMLs

Le guide d’ondes métamatériaux/diélectrique ¢, <0 fm <0

Probleme spectral plus difficile (plus de produit scalaire pondéré, probleme non
auto-adjoint, perte d’injection compacte pour les équations de Maxwell ...)
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Perspectives

Ftude de problémes de valeurs propres non linéaires

Le guide d’ondes plasmonique avec les équations de Maxwell
Analyse numérique de la méthode avec PMLs
Le guide d’ondes métamatériaux/diélectrique ¢, <0 fm <0

En temporel : le principe d’amplitude limite

Valider la présence d’un régime périodique établi en fonction de l'intervalle critique, et
prendre en compte la pertinence des modeles de permittivité.

Questions abordées via le projet ANR METAMATH, dirigé par S. Fliss, et en collaboration
avec C. Scheid.

Cassier (2014), Viquerat (2015), Vinoles (2016).
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Merct de votre attention.




