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De telles ondes n’existent que lorsque la permittivité ou la perméabilité change de 
signe, ce qui est possible aux fréquences optiques. 
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Le guidage des plasmons ou leur confinement dans les composants nanophotoniques 
suscitent un grand intérêt pour dépasser la limite de diffraction (antennes optiques, 
imagerie haute résolution en champ proche, ...).
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Le guidage des plasmons ou leur confinement dans les composants nanophotoniques 
suscitent un grand intérêt pour dépasser la limite de diffraction (antennes optiques, 
imagerie haute résolution en champ proche, ...).

O’Connor  et al., (2009)

Cependant ces ondes sont très sensibles à la géométrie de l’interface entre les deux milieux.
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Comment calculer les plasmons dans des géométries plus complexes ?
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Les opérateurs   ,     peuvent être construits à partir de la 
composition d’une symétrie centrale et d’une dilatation 
angulaire.
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Cas d’une interface polygonale
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Pour une interface polygonale, on utilise localement les 
deux cas précédents.
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8
<

:

ud dans ⌦d

�um + 2
X

p

�pRpud dans ⌦m
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forme une partition de l’unité du voisinage de l’interface.(�p)p
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Théorème. Le problème de transmission

est Fredholm si et seulement si                                                     . De plus si" 62 Ic := [�I↵
max

;�1/I↵
max

]

forme une partition de l’unité du voisinage de l’interface.(�p)p

���������

Trouver u 2 H1
0 (⌦) tel que :

a(u, v) + c(u, v) = hf, vi 8v 2 H1
0 (⌦),

a(u, v) =

Z

⌦
"�1ru ·rv, c(u, v) = �!2

Z

⌦
µuv.
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Discrétisation du problème

13

Si              alors le problème est de type Fredholm. On se place dans le cas où il y a une 
unique solution   .

" 62 Ic
u

�����
Trouver u 2 V := H1

0 (⌦) tel que :

a(u, v) + c(u, v) = hf, vi 8v 2 V,
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tel que :
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(lemme de Céa)

On considère le même degré d’approximation de part et d’autre de    .
Ainsi                         peut se traduire par une simple condition sur le maillage.T(V h) ⇢ V h

⌃
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" 6= �1Si              , et maillage symétrique, alors convergence éléments finis.
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Pour un secteur angulaire d’angle    :↵ ⌃
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⌦m

T(V h) 6⇢ V h

Peut-on trouver d’autres opérateurs     optimaux assurant la   -conformité ?R T

Si le maillage est symétrique, alors                      . T(V h) = V h

On dit que le maillage est   -conforme.T
On peut aussi appliquer cette conformité seulement au voisinage de l’interface.
On dit que le maillage est localement  -conforme.T
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La difficulté des coins

15

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

⌃
⌦d

⌦m
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15

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

⌃
⌦d

⌦m

Tu =

8
<

:

ud dans ⌦d

�um + 2
X

p

�pRpud dans ⌦m

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

Le problème est Fredholm ssi                                      ." 62 Ic := [�3;�1/3]
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Pour le cas particulier d’un angle droit.
Un autre opérateur     optimal a été proposé à base de symétries.T
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Nicaise et Venel (2011).

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

⌃
⌦d

⌦m

Si le maillage est symétrique par rapport aux deux axes, alors                         . T(V h) ⇢ V h

Tu =
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La difficulté des coins

15

Nicaise et Venel (2011).

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

⌃
⌦d

⌦m

Si le maillage est symétrique par rapport aux deux axes, alors                         . T(V h) ⇢ V h

Tu =

(
ud dans ⌦d

�um + 2Rud dans ⌦m

 est construit à partir de symétries axiales.R

kRk2 = kR0k2 = 3

Idée : généraliser ces opérateurs    à base d’isométries 
pour tout angle.

R Bonnet-Ben Dhia, C. et Ciarlet 
en préparation (2015).
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Opérateur de pliage et règles de pavage

16

On généralise cette méthode de pliage à tout secteur en conservant la norme de    .

Le maillage est construit à partir d’un motif reproduit par symétrie assurant                        .
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On généralise cette méthode de pliage en utilisant des symétries et des rotations.
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3
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Pour une interface polygonale, on applique ce principe localement.

X

Y

ZX

Y

Z
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Théorème. Pour tout angle                  ,  si l’on maille localement à partir d’un motif 
reproduit par symétrie, alors                         .T(V h) ⇢ V h

↵ 2 2⇡Q

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

Une fois le motif trouvé, pour toute forme, le maillage est construit à partir de ce motif répété.
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4⇡

3
Exemple d’opérateur de pliage de       vers       pour un angle             .   ⌦m ⌦d
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Application au problème de valeurs propres

17

�����
Trouver (u,�) 2 H1

0 (⌦) \ {0}⇥ C tels que :

� div("�1ru) = �µu dans ⌦,

maillage T-conformemaillage standard
X

Y

Z X

Y

Z

⌦m

⌦d

⌦m

⌦d
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On utilise des Éléments Finis 
de Lagrange d’ordre 1, 2, 3.
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Le guide d’ondes plasmonique scalaire

Section bornée
z
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@⌦ Diélectrique

Métal
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Problème de valeurs propres
µ > 0

@⌦
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div
�
"�1reu

�
� �2"�1eu+ !2µeu = 0 ⌦

eu = 0 @⌦
⌦d
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"d > 0

"m < 0
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Onde de trou noir.
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⌘ > 0

8u 2 D(A), u = uA + cs�, uA 2 D(A)

s�(r, ✓) := �(r)(e�i⌘ ln r�(✓)) 62 D(A)

Avec l’extension choisie nous avons :
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Pour un paramètre de PML fixé, spectre obtenu pour deux maillages
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Vial (2013), Brûlé (2016) (Institut Fresnel).

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

Reprendre en compte la dispersion dans la permittivité. Différents 
modèles (Drude, Drude-Lorentz, Drude non local,...) "(!) = "0

⇣
1� !2

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

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).

Dans l’intervalle critique, l’opérateur n’est ni auto-adjoint et ni à résolvante compacte à 
cause des mêmes singularités que celle du problème scalaire.
Peut-on utiliser la méthode avec PMLs ?

Ciarlet, Lohrengel-Lefèvre et Nicaise (2010).

Lohrengel (1999).
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2) L’analyse numérique basée sur la T-coercivité est non clarifiée dans ce cas. 

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

a↵(u, v) =

Z

⌦
"�1

✓
↵@zu @zv +

1

↵
@✓u @✓v
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Problème spectral plus difficile (plus de produit scalaire pondéré, problème non 
auto-adjoint, perte d’injection compacte pour les équations de Maxwell ...)
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Cassier (2014), Viquerat (2015), Vinoles (2016).

Valider la présence d’un régime périodique établi en fonction de l’intervalle critique, et 
prendre en compte la pertinence des modèles de permittivité.
Questions abordées via le projet ANR METAMATH, dirigé par S. Fliss, et en collaboration 
avec C. Scheid.
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Merci de votre attention.

Étude de structures plasmoniques avec coins, Palaiseau, 2015


