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RESUM E

Les nmetamaeriaux sont une classe de maeriaux arti ciels dontles proprees electro-
magretiques peuvent etre choisies lors de la conception. Les aajies cemontees sont tes
varees, allant de Itres fequentiels a 'augmentation des e ets quantiques tels que I'e et
Hall de spin du photon. Bien que ces makriaux soient theoriquenm¢ ma'trises, leur fabri-
cation est beaucoup plus probematique. On consicere que legments des nmetamatriaux
doivent etre en dessous de la limite des magriaux e ectifs (< = 10). De plus, il est di cile
d'assembler une structure periodique en 3 dimensions si les elants sont petits. Pour ces
raisons, les netamatriaux sont gereralement imprines sur wne surface, en 2 dimensions, que
I'on appelle netasurfaces; on produit ces netasurface gerelement pour les fequences THz
( 10%2 Hz) ou plus bas puisque la longueur d'onde est su samment large povendre aiee
la fabrication.

Les fequences THz auxquelles sont produits ces netasurfacent egalement plusieurs
probemes. L'absorption dans la plupart des matriaux traditiomels est relativement large
(par exemple, le BK7 a des pertes de 20 dB / cm) et les puissancesrfoes par les sources
sont relativement faibles (100 W pour une source de spectroscopie THz dans le domaine
du temps (THz-TDS) standard). Ces netasurfaces peuvent e jouer un réle important
en remplacant une large partie des matriaux manquants. De pludes proprees esonantes
des ces maekriaux peuvent etre utilisees pour fabriquer des seurs et autres dispositifs
importants. Un probeme majeur avec l'impkementation de ceuxei est le fait qu'ils sont
toujours utilisees avec un faisceau libre et non un guide d'onde. Urggonetrie simple pour
impementer un guide d'onde est d'utiliser un coupleur standard aun guide est plae au-
dessus de la nmetasurface.

Plusieurs articles sur les netasurfaces font une analyse en tesnde paranetres e ec-
tifs, sans porter d'attention particulerea I'angle d'incidence surla surface. Or, force est de
constater qu'une large partie des publications ecentes sur le stijmontrent que ce criere est
loin d'etre respece et que la permittivie est une fonction de I'argle d'incidence; ceci a une
in uence immense sur les proprees d'un coupleur bétia I'aide dun tel maeriau. Premere-
ment, la mocklisation ne s'e ectue plus en deux dimensions, avec uegpression simple de
la permittivie pour la netasurface. Deuxemement, le couplagecontra-directionnel devient
possible puisque la eriodicie s'approche du vecteur d'onde. Ceamoire pesente la mode-
lisation d'un coupleur bre-netasurface tenant compte de ces mbemes. Celui-ci pesente
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deux articles publes.

Le premier article mocelise un coupleur base sur une bre sous-lgueur d'onde de 400 m
de dianetres avec une netasurface constitltee de esonatesa anneaux coues (SRR) sur
un substrat de verre de silice pur de 700m depais, a des fequences avoisinant 300 GHz
( =1000 m). On note quelques kesultats importants. Premerement, le yseme pesente
un grand nombre de esonances ayant des bandes passantésiéda ( 1.5 GHz) et non une
seule esonance large, telle qu'obseneea incidence normale.Oesonances sont constitlees
d'une partie localie dans le SRR ainsi qu'une partie dans le substrdbeuxemement, les
paranetres de ces esonances sont une fonction de la distanbee-netasurface. Troiseme-
ment, on observe que I'on peut ceterminer facilement la position spiale de celles-cia l'aide
d'un diagramme de bande.

Le second article mocklise un senseur destire a l'industrie du papieLa geonetrie est
tes semblable a celle du premier article avec deux dierences impantes. Lepaisseur du
substrat aee eduitea 320 m an de limiter le nombre de modes dans le syseme et une
couche de papier depaisseur variable aet rajoute sur le dastrat. Puisque les esonances
sont constitlees en partie de modes de substrats, les parames des esonances changent
avec la permittivie du papier. La position spectrale de la esonane est lee a lepaisseur
de la couche de papier et I'amplitude de la e ection est lee a la parte imaginaire de la
permittivie. A n de relier la permittiviea la teneur en eau du papie r, on utilise un mocele
e ectif de Clausius-Mossotti. Si I'on consicere que les pertes date bre et le substrat sont
regligeables par rapporta celles dans le papier, on obtient des limigede cetection de 10 m
pour lepaisseur et de 0.02 % V/V pour la teneur en eau.
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ABSTRACT

Metamaterials are a class of ar cial materials where the electromaetic properties can
be tailored during the design process. Currently demonstrated gquerties are varied, ranging
from frequency lIters to enhancement of quentum e ects suchsaphoton spin Hall e ect.
While these materials are mastered from a theoretical point of viewheir fabrication is much
more complicated. It is generally accepted that metamaterial elemis must be under the
e ective medium limit (< = 10). Moreover, assembly of a 3D periodical system becomes
much more complicated for small elements. For this reason, metategdals are usually printed
in 2D, on a surface, which are called metasurfaces. Generally, these produced for the THz
frequencies ( 10'? Hz) or lower to have a large wavelength and thus easy fabrication.

Working at THz frequencies also carries additional problems. Abgaion in traditional
optical mediums is typically large (for exemple, BK7 glass has losses28f dB / cm) and
powers supplied by THz sources are generally weak ( 108V for a THz-TDS standard
source). Metasurfaces can thus play an important role by replagntraditional mediums.
Moreover, we can use the resonant properties of metamateriatsgroduce sensors and other
devices. Currently, the metasurfaces are used in conjuction withfree-space beam instead of
a typical waveguide, which may be problematic when implementing deeis. A simple solution
to this problem is to use the metamaterial as a standard coupler bygring a waveguide above
the metasurface.

As stated before, we generally consider metasurfaces as e eetmediums, where the per-
mittivity is insensitive to the angle of the incident beam. However, a laye amount of pub-
lications on this subject shows that this is not respected. This canakie a huge impact on
properties of a coupler based on such a material. First, modelisati@not a simple 2D mode
calculation with a simple expression for permittivity. Second, contrairectional coupling
becomes permitted due to wavevector becoming close to the peraty. This work shows
modelisation of such a ber-metasurface coupler while taking acaaof these problems, with
two publications on the subject.

The rst article modelises the coupler using a 400m diameter subwavelength step-index
ber coupled to a metasurface made of SRR on a 700n thick fused silica substrate. Fre-
guencies are around 300 GHz (= 1000 m). We obtain some interesting results. First,
the system shows a large number of ne resonances (.5 GHz) instead of a single large
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resonance which would be typically seen on such a metasurface. J&hare constitued of a
both a SRR-bound eld and a propagative substrate mode. Secanthese resonances are
strongly in uenced by the ber-metasurface distance. Third, tle spectral position can be
easily calculated using a band diagram since they are located at Vanudaosingularities.

The second article treats of a paper sensor based on such a devidee geometry used is the
same as in the rst article, except for two di erences. First, the gbstrate thickness has been
reduced to 320 m to lower the amount of substrate modes available. Second, a pajeyer
was added underneath the substrate. Since the resonances araixture of SRR-bound and
substrate modes, resonance parameters change with papergaxies. The spectral position
can be related to paper thickness and real part of the permittivitywhile the re ectance
amplitude is related to the imaginary part of the permittivity. A Clausius-Mossotti model
is used to link the imaginary part of to the water content. Assuming negligible losses for
the ber and substrate, we obtain limit of detections of 10 m of paper thickness change and
0.02 % V/V for the water content.
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CHAPITRE 1

INTRODUCTION

La plage de fequences THz (0.1 THz - 10 THz) est sittee entre l'ind-rouge et les
ondes millimetriques. Cette plage a tes longtempset peuetulee, entre autre parce que les
sources etaient inexistantes ou tes dispendieuses. En e e§ ces fequences, il n'existe pas
de milieu de gain tel que dans le visible ou l'infrarouge ; de plus, lelecin@ue ne eagit pas
a ces fequences. Les sources actuelles sont principalementd®s sur la recti cation optique
d'impulsions femosecondes produites par un laser Titane-Saphir,rp#es lasers aelectrons
libres ou par nelangea quatre ondes dans un milieu non-lireaire. Bxisteegalement le lasera
cascade quantique, base sur des sauts quantiques dans derdgonctionsa semiconducteurs,
capable de produire quelques centaines de milliwatts, mais qui reses un refroidissement
cryogenique. A l'exception de cette dernere classe, les sources sont relativenh larges et
requerent environ 1m de surface sur une table optique. Cecimaste fortement avec l'optique
ou les micro-ondes a les sources peuvent etre excessivememhgactes.

En ce qui a trait aux cetecteurs, il existe deux classes, les boletnes et les dcetecteurs
directs. La premere est peu dispendieuse, mais possede uresolution en temps (et en fe-
guence) basse alors que la seconde possde une esolution del®de la nanoseconde, mais
est base sur des dispositifs complexes.

Un autre probeme avec l'utilisation des ondes THz est I'absorption @ materiaux. En
e et, les maeriaux optiqgues sont opaques a ces longueurs d'ord et on doit recourir a
des delectriques secs an d'obtenir une transmission acceptablParmi ces matriaux, on
peut mentionner le silicium, une grande quantie de polyneres, ddre polyethyknea faible
densie (LDPE), le verre de quartz ainsi que la plupart des textilesLe ceveloppement de
technologies THz doit donc etre bas sur ces maeriaux. Par otre, le faible nombre de
maeriaux disponibles limite les applications pratiques.

1.1 Cristaux photoniques et netamaeriaux

Une cka la esolution de ce probeme de maeriaux disponiblesest le contrble de la lumere
par le biais de cristaux photoniques. On appelle cristal photonique n'porte quelle structure
periodique, de periode comparablea la longueur d'onde , in uant sur la propagation des



ondes electromagretiques. Les proprees de celui-ci pewnt etre enterement choisies lors
de la conception du cristal photonique. Le mockle le plus simple de d¢akest un eseau de
cylindres de permittivie ; dans une matrice de permittivie .

D'un autre cok, des matriaux arti ciels nommnes netamat riaux ontee ceveloppes depuis
la cemonstration pratique de leur fabrication |[:Jl.]. Ces matriaux sot en fait des cristaux pho-
toniques chez lesquels la periodicie est beaucoup plus petite queltamgueur d'onde ( ).
Ces maeriaux permettent en theorie de contrbler enterenent les proprees e ectives du mi-
lieu en choisissant judicieusement la geonetrie. Lorsque ces rghatriaux sont ceposs en
2D, sur une surface, on parle alors de netasurfaces. Ces stures sont beaucoup mieux ma™
tries que les metamatriaux 3D de par la facilie de fabrication De plus, la grande longueur
d'onde des THz permet de faciliter davantage la fabrication. Dans la #itature, on note ce-
pendant une ablkeration dans le langage scienti que, puisque la adition sur la geriodicie
n'est pas toujours respecee alors que les dispositifs sont toujs appeks netamatriaux.
On peut citer par exemple les surfacesa fequences lectivesSS) de [2] ai la geriodicie
atteint =4 ainsi que les convertisseurs de polarisation de [3] a1 =5.

Des dispositifs extremement sensibles ontee ealiesa pdir de ces nmetamaeriaux. Parmi
les applications potentielles, on peut nommer des senseurs, capablie mesurer desepaisseurs
a des fractions de la longueur d'ondeﬂ4], ainsi que des applicationsuyndes eecommuni-
cations THz, a l'aide de nmetamatkriaux accordables a haute flequenceHS]. Bien que ces
dispositifs aient des sensibilies incroyables, les mesures sont touls faites a l'aide d'un
faisceau libre, ce qui complique enormement l'impementation praéique d'un tel syseme. En
e et, il n'est pas toujours possible d'avoir la sourcea proximie dela mesure dans un milieu
industriel.

1.2 Eéments de la probématique

L'utilisation d'un guide d'onde pour acheminer la lumere vers la netasrface est une
cgeonetrie beaucoup plus prometteuse qu'un faisceau dans l'air.nEe et, la source peut étre
distante de I'endroit ai la mesure est e ectiee et un guide d'onde @rmet de contourner des
obstacles, sans ajout de peces telles que les lentilles. Certainesn@tries ontete propoees
pour renediera ce probeme, par exemple, ldab-sur- bre, ai une netasurface aet kepoze
a I'extemit d'une bre optique pour e ectuer les mesures. On peutegalement citer le cep6t
du netamatriau directement sur un guide d'onde. Il est aie ddravailler avec ces geonetries,
mais elles ne permettent pas toute la exibilie d'inegration de l'utilisation d'un guide d'onde
directement coupk avec une surface arbitraire. Il est donc eare d'inerét d'explorer cette



avenue et ce memoire s'attaque donc directement au probemélne des principales conse-
guences de l'utilisation d'une bre optique est la destruction d'une syetrie de translation
de la netasurface. Tel qu'illuste sur la gure [I.1, le syseme nal n'est geriodique que dans
une seule direction.

Figure 1.1 Brisure de synetrie engendee par I'ajout de la bre

Il existe plusieurs classes de guides d'onde THz. Parmi ceux-ci, legdgs d'onde sous lon-
gueur d'onde ont un champ evanescent avec une cecroissanaestlente a I'exerieur de la
bre, ce qui rend l'interaction grande. Cette caraceristique legend attrayants pour e ectuer
I'excitation de la netasurface. De plus, la fabrication de ces bresst facile et leurs propre-
£s bien contrbkes, contrairement aux bres microstructuees. De surcro, il serait di cile
d'utiliser un guide netallique puisque le champ est tes con re dansle guide.

Doa cette grande interaction, il est di cile de penser que la methode habituelle de calcul
de perturbation sera su sante, ai deux supermodes sont foresa partir de deux modes en
accord de phase. En fait, pour des modes ayant des interactioestfortes, le non-respect de
cette condition d'accord de phase n'interdit plus une interaction ent les bandes optiques.
Les relations de dispersion dans la structure doivent alors etrelcakes par la esolution des
equations de Maxwell vectorielles, de facon nunerique, puisqu'ih’existe habituellement pas
de solution analytique. Ce calcul doit &tre e ectwe en trois dimerisns, ce qui peut requerir
une puissance de calcul assez large, selon la pecision voulue duutaldne sctematisation
de la cellule de calcul est pesente sur la gur€1l2, reproduite gartir de l'article pesene
au chapitre[4.

1.3 Objectifs de recherche

C'est cette combinaison d'une netasurface et d'un guide d'onde gseraetudee dans ce
nemoire. Bien que cette geonetrie semblea priori plus pratique que l'utilisation d'un fais-
ceau non-con re, du point de vue treorique, le calcul doit etree ectie en 3D. Le but de ce
nmemoire est donc de caraceriser la transmission dans un guide d'de lorsqu'on I'approche
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Figure 1.2 a) 3D rendering of a subwavelength THz ber interrogatigp a frequency selective
surface featuring 6 periods in the longitudinal direction and 3 perigdin the transversal
direction. Test Im is placed in contact with the at part of a substrate. b) Side view, c) top
view of the unit cell that corresponds to a) and that we use in the el diagram calculations.

d'une netasurface. Plus particulerement, le comportement dissyseme dans le domaine fe-
quentiel seraetude et analyse avec des nethodes semi-ahdiques. La fonctionnalisation de
la geonretrie propose estegalement cemontee par la coneption d'un senseur pour le papier,
capable de mesurer simultarement lepaisseur et la teneur en eau

1.4 Plan du nemoire

Tout d'abord, une revue de literature sera pesente dans lechapitre [2. Elle abordera
d'abord les concepts de base de l'optique guicee et des cristaux phrmques, ainsi que les



particularies des guides aux fequences THz. Ensuite on trait@ des dierences entre neta-
matriaux et cristaux photoniques, puis des caraceristiqgues & sysemes multiesonants. La
suite de la revue de literature portera sur les senseurs THz. Lesarticularies de la methode
desekments nis (FEM) pour le calcul de sysemes periodiques seront alors pesentes. Le
chapitre [3 portera sur la moctlisation de la transmission d'un coupleuretasurface- bre,a
l'aide des diagrammes de bandes ainsi que du calcul direct de la tramssion. Cette mocde-
lisation aee publee dans le journal Optics ExpressLe chapitre[4 portera sur la conception
d'un senseur pour le papier, capable de ceterminer simultaremeat partir de la e exion
lepaisseur et le contenu en eau; ce dispositif a fait I'objet d'une soussion dans leJournal
of Optics. En n, le chapitre Bl abordera les aspects nethodologique qui n@ist pas abordes
dans les chapitre§]3 €fl4.



CHAPITRE 2

REVUE DE LITT ERATURE

Ce chapitre pesente d'abord les concepts treoriques de l'optiguguicee ainsi que des
sysemes periodiques. On pesente ensuite les dierences & nmetamaeriaux et cristaux
photoniques, etude recessaire avec les netasurfaces eument cevelopgees, ainsi que leur
comportement typigue en fequence. Cette partie sera suivie pane section sur les sysemes
multiesonants. On pesentera ensuite une beve revue dessseurs dans les fequences THz,
puis une courte section sur les particularies de la FEM pour le calcue structures gerio-
diques.

2.1 Electromagretisme, guides d'ondes et cristaux photoniqu es THz

Cette section pesente la treorie sur les guides d'ondes et le calode la distribution
des champs electromagretiques. Dans un premier temps, lesegtions de Maxwell dans le
domaine des fequences seront pesentes. Ensuite, I'e etedla periodicie d'une structure
sur la propagation des ondes sera aborce. En dernier lieu, on traia des particularies des
guides THz.

2.1.1 Equations de Maxwell

Dans le cadre de lelectromagretisme, on utilise lesequations de &well a n de mockliser
le comportement des champs. Cesequations skcrivent :

r D = (2.1)
. @
r E = @t (2.2)
r B =0 (2.3)
_ @
r A = J+ @t (2.4)

al E et A sont les champselectrique et magretique, est la densie de charges ef est le
courant de charges. Les cham@® et D sont reles aux champselectrique et magretique par
les relationsD = E et B = H. Enecrivant lesequations (2.2)-(2.4) dans le domaine des
fequences, avec la transformatior@=@t ! etJ = E, on obtient alors :



r E = - (2.5)

r E =i H (2.6)

r A =0 (2.7)

r B = ( i JE (2.8)

Leterme (i ) est gereralement remplae par une permittivie e ective ¢ = + ,'—

0

Lequation habituellement esolue s'obtient en prenant le rotationel de [Z.6) et en utilisant
ko= !=cC :

r r

Ce qui constitue une equation d'onde aux valeurs propres dont leslutions sont habi-
tuellement recherchees dans une forme exp(ik + !t ). Chaque couplek;! ) corresponda
un mode propre de propagation. Dans un milieu in ni, uniforme,a constant, les solutions
de (2.9) sont des spteres de rayoky.

Par contre, si on cee une structure a ou n'est pas constant, on peut ceer un guide
d'onde. Un des cas simples est la bre optique, dans laquelle le chani@erique est con re
dans un cylindre de permittivie . entoue d'une gaine de permittivie 4 < . en (X §) et
se propage dans l'axe du cylindre, en. Puisqua l'interface entre le cylindre et la gaine la
projection du vecteur d'onde sur la surface est continue, on s'eresse alorsa la projection de
R sur 2, soit k, et on distingue deux classes de solutions. S&it > k o, dans ce cas le vecteur
d'onde transverse dans la gaink = k% + k,§ devient imaginaire, d'au le con nement. Ces
modes sont appeks guices. Sinok, < ko, dans ce cas, I'onde estevanescente dans la direction
2 et le mode sechappe du guide ; ces modes sont appeksa fuita de radiation.

2.1.2 FReriodicie et treoeme de Bloch

La section peedente consicerait lequation de Maxwell danssa forme la plus simple, soit
[2.9). Il est bien connu que les solutions et lequation dierentiellepartagent les mémes symne-
tries. Par exemple, pour le cas de la bre optique, les solutions sonbmalement exprinees
en terme de sommes de fonctions de Hankel;(r) et de BesselJ;(r), multiplees par un
terme en sinfn ), a j et m sont des entiers.



Dans le cas d'une eriodicit, il existe des grandeurk; I,; :::; |, a partir desquelles on peut
batir un vecteur quelconque du eseau direct= p.l.&;;:::; pnln€,, @l les p; sont des entiers
et a1 n repesente le nombre de dimensions a la periodicie. Un operaeur de translation
Ta, oee sur laisse le syseme inchange : () = Ta (¥) = (£ + a& + 1 + a,8,), @
ai; a; .1, &, sont les composantes da Dans ce cas, on peutecrire les solutions sous la forme
E(f) = tg (F)exp(R +), a1 by, = T\al;;;;anu(k;!) = Hgsg ). SI G est un vecteur du
eciproquea T=(Iy;:::;1,). La preuve de ce theoeme est relativement simple si I'on part du
fait que I'application de T, sur E doit donner la m&me solutiona une constante unitaire pes,
puisque T, commute avec [ZD) :

Ewy(®) = CTaE, (H) = CE, (£ + 8); (2.10)

al on peut donner la forme Ci(®) = exp(i (4€). En utilisant le fait que l'operateur est

applicable un nombre quelconque de fois, on obtie@® C; = exp(i (8)? = exp(i (2a)), soit

Ci(8) = exp(ik a) et la solution s'exprime donc commeE ., )(1°) =ty )(1°) exp(ik r)

Ql ty,, est feriodique. Egalement, on trouve la propree t;,s,, = Hy,, en utilisant

Cirrc(@=exp(i(R+ G) &) =exp(iR ) exp(iG &) = C,,, puisqueG aest un multiple de
2 (Gjlj =2 ). Cette propree permet de simplement calculer [2.9) dans la pgmere zone de
Brillouin, soit la celluleeementaire du domaine eciproque Kmax = = en 1D, a1 = |y).

On note que si le guide pesente une synetrie de translation, lesepemes sont toujours
valides, mais dans ce cas, ! 0 et doncky, ! 1 ce qui anene la zone de Brillouina
I'in ni et le probeme se simpli ea ce qui aet cevelope dans 2.1.1.

Les modes sont habituellement repesenes dans un diagramme dispersion! Kk, ai on
peut ceriver quelques proprees. Les modes de propagatioforment des bandes continues,
dont la cerivee est nulle lorsquek atteint un point de synetrie : vy = @!=@k 0. Une des
congquences de ceci est la hausse de la densit detats opts disponibles dans le syseme.
Si I'on & nit le nombre detats comme :

Z
n= g )d (2.11)

al g(!)d! est la densie detatsa uneenergie ! , soit le nombre detat entre une fequence
I et! + d!. Puisque les solutions dd(2.9) peuvent &tre repesentes pdes surfacesd (k)
constant, par une cerivee en chaine, on peut repesented! par :

d = Qdk @Idk @!

@k @k @k

al r ! (k) est un vecteur normala la surface! (k). On peut changer le syseme de coor-

dk, =r ! dk; (2.12)



donrees pour avoir une inegrale sur la surface®! et la densie detat peut se repesenter
comme l'inegrale sur cette surface :

77
dA

@ lr i’
al dA est unekment d'aire de la surface! (k). Une des principales congequences des points
de cerivee nulle dans le diagramme de bandes est donc la divergerd®g(! ) et les points
sont appeks singularies de Van Hove. On note que la divergence® cette inegrale cepend
egalement de la forme de 4, donc quer ! ! 0 n'est pas une condition su sante pour
queg(! ) diverge. Les points aug(! ) est divergent repesentent des esonances et la eponse
typique est celle pesente dans les sections 2.2.3[ef]2.3.

9(! )/ (2.13)

Egalement, pour certaines gammes de fequences, appekesties interdites, il est possible
que (2.9) n'ait pas de solutions. Dans ce cas, le maeriau devienteehissant pour ces
fequences et la propagation estevanescente (exp( K r)).

Pertes

Dans lequation (2.9), la permittivie peut comporter une partie imaginaire qui repesente
les pertes dans le matriau. Du point de vue de la propagation, ce®nes ajoutent une
contribution imaginaire soita ! oua K, ce qui constitue une onde d'amplitude decroissante.
Au niveau matrematique, il n'y a pas de dierence entre les esultats, mais il y a une dierence
fondamentale dans l'interpetation, puisque st possde une partie imaginaire, elle repesente
un temps de vie (en s?) alors que si elle est suk, elle repesente une longueur caraceristique
de propagation (en m?). Si la dispersion n'est pas tropelewee @!=@k c), on peut relier
le temps de viea la longueur caraceristique par la relatior=(! ) = v4=(k)). Comme il sera
mentionre dans[2.3, les esonances sont les fequences ai fesrtes ont le plus d'e et et aux
abords d'une esonnance, il n‘existe pas de relations simples entré¢! ) et =(k).

2.1.3 Guides d'onde THz

Les guides d'onde pour les fequences THz pesentent quelquéigrences notables avec
les guides traditionnels, gu'ils soient issus de l'optique ou des ondes mi#tnques. D'abord,
du cot de l'optique, on utilise principalement des guides delectriges a base de verres,
principalement de silice. Le verre optique pesente des pertes dertlee de fractions de cecibels
par kilometrea =1 m. Par contre, dans les THz, on mesure des pertes de quelquesidesa
de cecibels par centinetre pour le BK7 et de quelques cecibels parentinetre pour le verre
de silice pur [[13]. On observe des pertes plus faibles du coe des podyes, avec des pertes
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de 0:85dB cm ! pour le LDPE B] etde 1.3 dB cm ! pour le polyetra uoreethyene
(PTFE) [8]. Les maeriaux cristallins pesententegalement des pertes faibles, de l'ordre de

0:04 dB cm ! pour le Sietde 2 dB cm ! pour le saphir [9]. Cependant, il est impossible
de construire un guide long avec des maeriaux cristallins parce que colt du volume est
prohibitif et que le maeriau n'est pas souple.

De par ces faits, les guides delectriques sont habituellement lesssur un guidage dans
I'air, c'esta-dire qu'une importante partie du champelectrique es$ localieea l'exerieur du
delectrique, qui est habituellement un polynere. Le guide le plusismple de ce type est une
bre a saut d'indice sous-longueur d'onde, constitte d'un cylindrede delectrique dont le
dianetre est inkrieura la longueur de lI'onde. Le champ montre ales une cecroissance tes
lente, de type logarithmique,a I'exerieur de la bre [@]. Plusieurs aitres guides de ce type
existent, bases sur l'inclusion de porosie dans le delectrique par eduire les pertes [EVEIlI%ij]
ou sur des bresa cristaux photoniques a n d'obtenir un guidage dns l'air [13].

Du cok des ondes millimetriques, les guides utiliees sont gerereement netalliques, c'est-
a-dire qu'ils sont formes par une coquille netallique qui con ne le ctampa l'inerieur. Les
pertes de ces guides sont cetermires par la permittivie e ective du maeriau, qui peut etre
moctlisee par une forme de Drude gereralise![10] :

|1 2

— P
T vz (2.14)

Le coe cient de e exiona la surface de netal cepend alors fortement de la fequence. Si
I'on prend la erie de la norme au care du coe cient de e exiona incidence nulle entre de l'air
et le netal (r = (1 P 1+ P 1) 1), elle montre une cependance ejrj? 1 2IO 21, P
Puisque la fequence devient relativement large dans les THz, lesrfes deviennent signi -
catives. Il existe quelques approches pour eduire ces pertes, utilisant un con nement en
1D seulement, avec deux plagues netalliques, le guide d'ondea plaguparaleles (PPWG),
dﬂ]. Un autre type de guide d'onde est base sur la transmission suslés netalliques. Dans
ces guides, I'onde est con ree sur la surface du netal dans la foe d'un plasmon-polariton
et prend la forme d'une onde de Sommerfelm15].

2.2 Metamaeriaux vs cristaux photoniques

Les proprees d'un maeriau ayant un indice de efraction negatif ( 0, 0) ont
d'abordet etudees par Veselago ], qui a cemonte nombre de leur proprees au milieu
du secle dernier. Tout d'abord, ce matriau ctif exhibait une refraction regative, c'esta-dire
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gue le rayon efracke par une interface restait du méme cét de la normalea la surface. De
plus, le vecteur de Poyntingetait oriene en direction inverse au gcteur d'onde, donc la phase
se propageait dans la direction inversea lenergie. L'article est g2 peu cie jusque dans les
anrees 2000, car il n'existait pas dans la nature de tels maeriauXl y a les netaux, les
semiconducteurs doges et les plasmas qui pesentent une pettinie regative et quelques
ferrites qui ont une perneabilie regative, mais aucun de ceuxi n'ont simultarement la
permittivie et la pernmeabilie regative. L'inerét de cette re cherche avait alors peu de sens,
puisqu'iletait impossible d'appliquer la theoriea quelque dispositif que ce soit.

2.2.1 Milieux e ectifs

Il a fallu attendre Pendry avant la \eritable e ervescence du doraine, avec la fabrication
d'un matriau [a indice de efraction regatif. Une dierenc e importante entre le travail
de Veselago et celui de Pendry est la dispersion spatiale : dans la dpson initiale faite

par Veselago, le matriau etude pesentait une permittivie 0 constante ainsi qu'une
permeabilie 0 alors que le matriau de Pendry etait constitte de boucles de etal sur
une matrice de FR4, donc = o, = (¥!). Pour palliera ce genre de probeme, on

utilise couramment les approximations de milieux e ectifs, permettandeviter la dispersion
spatiale. Les premeresetudes sur ce sujet datent de Clausies Mossotti au 19 secle ,]
et donnent la relation entre la permittivie et la polarisabilie

1 4
= —N 2.15
+2 3 ( )

al N est la densie d'inclusions. Si lI'on consicere des inclusions splerigs de rayona, la
polarisabilie prend une forme simple :

i 1 3
; 2.16
i+2a ( )

ce qui permet d'obtenir le mocele de Bruggeman pour une matrice geermittivie |, :

eff m _ m
eff+2m_ Ii"'2 m' (2.17)

qui est valide pour ; faible. Dans le cadre des metamaeriaux, il ne s'agit pas d'inclusions
splerigues tes petites, mais de structures netalliques esoantes relativement grandes et les
equations peedentes ne sont d'aucune utilie. Pour certaires geonetries simples, on peut
utiliser un mockele constitte de capacitances et d'inductances farant une ligne de trans-

mission Eb]. Cette technique est habituellement assez pecise pqermettre d'estimer les

eponses correctement. Pour les cas plus compligles, plusieumsthodes ontee ceveloppees
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pour ceterminer les proprees e ectives, la plupart des nmethodesetant bases sur I'analyse
de la transmission et de la e ection au travers d'unechantillon min@, qu'il s'agisse d'une
simulation B@] ou d'une expariencelﬂﬁq. La condition essieie pour que cette ne-

thode soit valide est simplement que la geriodicie des structuresodt largement plus petite

gue l'onde incidente.

2.2.2 Validie des milieux e ectifs et consigrations an gulaires

Il aee mentionre ( XI) que pour la plupart des applications ecentes, le pas de periodix
etait superieura la limite de I'approximation des milieux e ectifs (< = 10). Bien que ce
criere soit empirique et cependant du syseme, il est alors nomal de s'interroger sur la
validie de cette description dans le egime nesoscopique utili'esMenzelet al. se sont penche
sur la question dans le cadre des maeriaushnets [25].

Ces metamaeriaux sont diagonaux (*= diag( x; y; ), » = diag( x; y; 2)), ce qui
permet d'obtenir des modes TE et TM cecoupks. Cette conditiorpermet d'exclure les e ets
de biefringence e ective du materiau. Les auteurs deIES] ont lars calcuk la transmission
et e ection sur une couche de nmetamaeriau en fonction de l'amgle d'incidence.

La conclusion est remarquable, puisqu'on constate qua partir d'umatio = > 0:10,
on peut observer une variation de 5% pour un paranetre e ectif ormalement xe lorsque
I'angle d'incidence change. Cette conclusion aet obtenue speguement pour les shnets,
mais on peut supposer que le comportement est similaire pour tous tgses de surfaces. Il
est alors dicile d'utiliser les paranetres e ectifs, puisqu'on devrait les utiliser comme une
fonction de deux paranetres soit la fequence! , et le vecteur d'onde ou I'angle d'incidence,
Rou : = ¢ (Ri)ou = & (5!).

Plusieurs groupes ont tene d'utiliser des geonetries insensiblesl'angle d'incidence, prin-
cipalement pour les FSS, une ide provenant dEZG. Pour ces asturfaces, une solution
base sur deux anneaux concentriques aee proposadzaﬂnsi gu'une base sur l'utilisation
de cares %]. Bien que la fequence de esonance change peare@l'angle dans ces neta-
maetriaux, il estevident que la bande passante, elle, est forteemt cependante de l'angle
d'incidence.

2.2.3 Comportement fequentiel

Un des aspects abordes dangZ.2.2 etait la caracerisation de en fonction de l'angle
d'incidence sur la surface. Gereralement, on s'ineresse plutétau comportement de ces ma-
eriaux en fequence, a n d'obtenir des Itres, potentiellement accordables a n de construire
un modulateur, par exempleﬂﬂQ]. D'autres applications existenef, principalement pour
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la mesure depaisseurs de couches mian [30], maisegalementrpias mesures biologiques

]. Les FSS ainsi qu'une large partie des netamateriaux sont desructures esonantes, au
sens au il existe au moins une fequence pour laquelle il y a une feraccumulation denergie.
Les SRR sont un excellent exemple d'un nmetamatriau, al la epose peut etre caraceriee
par un moctle de Lorentz :

ar =1+ B (2.18)
al ! g est la fequence de esonance et la bande passante. Pour un netamaeriau pesentant
ce type de eponse, il y a deux cas typiques de eponse, soit glleeest extremement forte et
a bande passante faible, soita eponse faible eta tes large Bnde. Il estevident que certains
cas ont peu d'inerét; par exemple, une permittivie e ective negative est en e et bien peu
utile si la bande passante du syseme est largement plus faible quelle de n'importe quelle
source. Pour étre capable d'obtenir des caraceristiques inessantes, dans le cas des SRR, on
utilise gereralement plusieurs esonances ; on construit dessicturesa plusieurs esonateurs

] ou incluant une asynetrie, permettant |'excitation d'un mode gadrupolaire EJZEE]

2.3 Sysemes multiesonants

Cette section pesente le comportement en fequence de sysies multiesonants, c'esta-
dire ayant de multiples esonances. Un exemple d'un tel sysemesieun guide d'onde coupk
a une cavie multimode. On pourrait avoir tendancea penser quda forme de Lorentz gqua-
tion (218)) est la forme fondamentale des esonances et que l'atioh de deux structures
esonantes ou I'ouverture d'un couplage synetrique-asyneigue permet d'obtenir une forme
proche de celle de Lorentz,e. que la eponseR du syseme pesente une forme :

|

|
s pil * p;2 .
R » !+i1+!2 I (2.19)

Cependant, lors des simulations et des mesures exgerimentalesobserve plutét un pro |
de Fano entre les esonances :

X (1 1o+q)2

(! o2+ 2
@l g caracerise l'asynetrie de la esonance §=0et g= 1 sont des proIs Lorentziens)
et la largeur de esonance. La source de cette forme partic@ie aee bien expliquee par
S. H. Fan @ELS] En e et, si I'on consicere un syseme aui il exig un transport direct (par
exemple un guide d'onde) ainsi qu'une esonance discete (comra esonateur delectrique),
il y a interaction et changement du pro l. Les cerivations subsaentes font ekerence aux

jRj? (2.20)
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paramnetres S, ¢ nis de la manere habituelle :

0
S,

1
1
. . S+ ;2
jSii = (2.21)

Sin
0 1
S

. . %S ;ZE
isi=§ . (2.22)

S .,
iSi=SjS.i (2.23)

Consicerons le cas as il y a une seule esonan@%]. Dans ce d¢aguation de la esonance
secrit :

%a:(j! o 1=)a+h js.i; (2.24)

al a est I'amplitude de la esonance! ( sa fequence de esonance, est le temps de vieh |
est l'operateur de couplage entre I'entee denergigs. i et la esonance, soit le recouvrement
entre I'entee et le champ de la esonance. On peut d'ailleursecre :

js i =Cjsii + ajdi; (2.25)

al jdi estla projection du champ dea sur les modes de sortie du sysems i et C la matrice
de transfert direct, qui, dans le cas d'un sysemea deux portgrend la forme :
!
c= "1t (2.26)
jt r
al r ett sont les coe cients de ke ection et de transmission. La gure[Z.1 illistre le syseme
dans un casa deux ports.

Gereralement, pour un guide d'onde on ar = 0, t = 1. L'utilisation des synetries de
temps permet de montrer qu'il existe des relations simples entre lewats composantes de
couplage, qui sontdj = h |, hdj di =2= etde plusqueCjdi = j di. Sile syseme pesente
une synetrie de plan miroir, on obtient alors facilement la matrice degranetres de di usion
S:
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Port 1 Port 2
S+,1 S 2
} N C N )
> Ll
S
s e) 2

Figure 2.1 lllustration d'un sysemea 2 ports avec les diverses comosantes dgS.i et |S i
indiquees. Le cercle repesente un esonateur.

! I
jt 1= (r jty (r jt)

jt r +j(! o) +1= ity o« jt) (2.27)

S=exp(j )

al (E.27) est une forme de Lorentz semblable d{Z.18) siout est unitaire. Pour obtenir le
pro | de Fano, il faut soit que la matrice de couplage direct pesde une esonance de telle
facona ce quet et r ne soient pas unitaires. Un exemple de ceci est donre sur la gurel2
al le paranetre de transmission du syseme est calcuk pour rents r;t.

)2
1.0+
0.8
0.6

0.4/

0.2

Figure 2.2 Parametre jS,,j2 calcuk pourt = 1;r =0 en bleu et pourt = 1:p 2r = 1=IO 2en
majenta; les autres paranetres sont = 0:5 et! o = 5. L'apparition d'un pro | de Fano est
evident pour la courbe majenta.
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On peutegalement utiliser la gereralisationa plusieurs esonarces [[35] pour obtenir un
pro | de Fano, m&me avecr out unitaire. Dans ce cas, lequation dierentielle egissant les
esonances devient :

d . T
aa— ] a+ K’ js,i; (2.28)
al aest le vecteur d'amplitudes des esonancesgst diagonal et repesente leur flequences
propres, est leur cecroissance temporelle (soit vers un port ou un autre rde esonant). K
est la matrice de couplage entre les champs esonants-det I'entee denergie js.i. On note
que est une matrice diagonale. On aegalement :

js i =Cjsii + Dsa; (2.29)

al C est encore la matrice de couplage direct & est la matrice repesentant le couplage
entre a et les modes de sortigs i. Des relations similaires sont aussi trouveesD = K,
D™D =2 ,CD = D. De plus, il existe toujours un couplage entre les divers modesaes
nants si le nombre de esonances tepasse le nombre de ports. pfobeme majeur avec cette
cereralisation est que les formes explicites des eponses sogtstcomplexes et nuneriguement
instables si on essaie d'e ectuer une egression. L'utilisation d'uneethode non-lireaire de-
mande d'estimer des valeurs initiales aux paranetres et ce choix eltcile, pour des raisons
cetailees plus loin dans le chapitre.

Il existe egalement une autre nethode, plus simple, pour arrivea certains des esultats
obtenus dansES], pour quelques cas particuliers. Prenons le aa®o couple un guide d'onde
sur un esonateur multimode. Il est alors simple d'approximer que laansmission directe est
parfaite, i.e. I

01
10

On peut alors prendre la matrice de di usion de transferiM , ce nie comme :
I I

S,. S .
tem T (2.30)
S 1 S+;2
qui est alors dans la forme :
. o
1 aE

soit la méme forme que cerivee danSIBG] pour un guide coupk suin esonateur. Pour un
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sysemea 2 ports, il existe deux paries dierentes possibles En multipliant les matrices de
transfert de chaque esonance[{Z.81), on obtient la forme :
!

Y 1 j j
M = .! Ui !.!j
. L 1+ L
j Pl L

(2.32)

qui est semblablea ce qu'on obtienta partir de [Z.2B) et[(2.29), a&c une dierence notable.
Les equations cerivves par S. Fan permettent I'existence de de paries dierentes, avec
des interactions dierentes. Cette parie est approxinee parle signe de ; dans (2.32). Si on
prend I'exemple de deux esonances, tel que fait darQ[SS], pousdmries semblables,[(Z.32)
et (Z.28),(Z2.29) donnent exactement le méme esultat. Par corg, pour deux esonances de
paries dierentes, (2.32) n'est une bonne approximation avec le mémes paranetres que Si
"1 'o)>7] 1+ ] 2. Un exemple de cet e et est donre sur la gurd 213, avec ! = 1:25,
1=1, ,=0:25. Dans le cas contraire, les paranetres utilies pal (2.32) sodierents de

[2.28) et (2.29), méme si la egression peut &tre bonne dans sux cas.

1.0

0.8~

0.6-

0.4-

0.2-

| | | | w
1 2 3 4 5

Figure 2.3 Validie de l'approximation faite par (£.32) pour!,; =0, !, = 1:25, ; = 1,
> =0:25, en bleu le esultat exact, en magenta I'approximation avec lesamfes paranetres,
en or I'approximation par! ; =0:25,!, =1, ;=1:3, ,= 06

Tel que mentionre peedemment, il est di cile de choisir les pararetres initiaux de e-
gression. Celle-ci devient visible sur la gurg_2.3. Intuitivement, il ¢saiee de penser que les
esonances sont sitteesal = 0:25 eta! =1, soit les paranetres obsenes pratiguement. La
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position des minimums de la courbe est donc une fonction de tous lesgreetres de (Z.28) et
(2.29) alors que dans[(Z2.32), le paranetré; correspond directementa un minimum, ce qui
permet de stabiliser la proedure de egression. Malheureusemiecomme (Z2.32) est une ap-
proximation, il n'existe pas de transformation permettant de calder les paranetres eels de
[2.28) et (2.29). En pratique, ceci signi e quel{Z.32) est utiliee po e ectuer les egression,
meéme si elle induit des erreurs.

2.3.1 Resonances de Fano, transparence induite, et leurs r elations

La esonance de Fano est nomnee en I'honneur de H. Fano, qui l'aginee dans la forme

2
jRj? E?+!1PLFL; (2.33)

lorsqu'il etudiait l'autoionisation des electrons [@]. Cette forme equiert le nelange d'un
continu avec un etat discret locali®. On peut la retrouver, par gemple, en etudiant la
transmission au travers d'un puits quantiqgue dont lesetats discte ont une energieegalea
I'onde incidente.

Dans EJS], il est dit que la transmission peut prendre la forme d'unesenance de Fano
avec lesequations[(2.28) et(2.29). En fait, il s'agit plutdt d'un ndange de deux esonances
et il est impossible d'obtenir la forme normaliee deg_(2.83), valide suptites les fequences.
Par contre, si on suppose deux esonances de largeur teseatentes, ; 2, autour de! ,,
la esonancea! ; a l'air d'un continuum. En utilisant une srie de Taylor pour I'expression
(2.32) autour de! , et une autre pour [2.3B) autour del ¢ @, on peut mettre les termes
egaux jusqu'au troiseme ordre. On trouve alors les relations :

q=|21|1 (2.34)
= TfE (2.35)
le=1,+( (2.36)

La nomenclature utili'e parfois dans les articles (sur des systs multiesonants) citant
une esonance de Fano est donc un abus de language. La esocende Fano est en fait une
approximation de la courbe autour de la esonance etroite.

Le plenonene de transparence induite parelectromagretisra (EIT) est bien connu dans
les sysemes optiquesEiB] al une intererence entre les chemile transitions des niveaux
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atomiques permet d'obtenir une transparence parfaite. L'analogupour les sysemes mul-
tiesonants est assez direct, il s'agit simplement de deux esonaes pouvant &tre exciees
simultarement et dont les amplitudes de transmission sont de ménm®rme, mais hors phase.
Pour les sysemes coupks avec un guide d'onde, on peut repenter le guide comme le niveau
fondamental et chacune des esonances comme etant un niveaxcie du syseme. La EIT
survient donc lorsque deux esonances sont sitlees prochesnkude l'autre et de carace-
ristiques similaires. Lorsqu'on compare ce prenonene avec celuésdesonances de Fano, il
devient alors clair que ce qui est typiguement appekes esonas de Fano et EIT (ou EIT-
like) est simplement l'interaction de plusieurs esonances, dans uas avec des paranetres
largement dierents alors que dans l'autre cas, les paranetresosit semblables.

2.3.2 Sysemesa pertes

Deux types de pertes peuvent survenir, soit que le chemin directtsudes pertes, doncC
n'est pas unitaire, soit que la esonance esta perte. Pour le praer cas, lesequations[(Z2.28)
et (2.29) sont toujours valides, mais il devient impossible de trouvetes relations simples
entre les termes de couplage et plus particulerement, la relatio@ jdi = | di ne peut plus
étre respecee. Il estegalement impossible d'ajustef (2.B2puisque cette equation provient
det =1.

Par contre, pour le deuxeme cas, on peut facilement ajustel{22) pour tenir compte des
pertes. Il est possible d'obtenir cet ajustement en ajoutant uneontribution des pertes a

2.28) :
d. . . - T -
ajal = ] jai + K ' js,i (2.37)

La transformation des paranetresS aux paranetres M permet alors d'obtenir la correc-
tion :

M = Polj+ig Potj+ig (238)

Cette formulation permet de mesurer I'e et des pertes sur la tramsission. Dans la limite
de !'1 ,ilnya plus de esonance possible, la esonance n‘accumule plusrdérgie. Pour
une esonance isoke, c'esta-dire loin de toute in uence d'aues esonances dans le domaine
fequentiel, la transmission et la e exion prennent alors leur fome habituelle :
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2 = ()2 (2.39)
SRR (BT G |
2
- 2 _
I = 0 1)2+( +)2 (2.40)
Donc, la transmissiona esonance est toujours nulle, mais la eexion du signal devient
beaucoup plus faible. Tes loin de la fequence de esonancg! ( !,j ( +)) la

transmission devient parfaite puisqu'aucuneenergie n'est cowg®@ sur la esonance.

2.4 Senseurs

Cette section pesente tes brevement les senseurs THz deurs probematiques. Dans
un premier temps, on introduira les objectifs des senseurs et leamstriques habituelles. On
pesentera ensuite une revue des senseurs ecents dans lendme des THz, pour la mesure
de proprees des couches minces. La section n‘abordera pas lmesures faitesa partir d'un
faisceau libre puisqu'il s'agit de la nethode que I'on souhaite remplacer

2.4.1 Objectifs et netriques

On appelle senseur tout dispositif dont une propree mesurablp change avec une quantie
a mesurer, Q, tel que :

p=1(Q) (2.41)

La propree peut eétre varee (flequence de esonance, amplitude de transmission, angle
de ck ection, etc.) La quantie aussi peut etre varee (indice de efraction, epaisseur, etc.)
On appelle sensibilie, S, la variation de la propree avec la quantie :

5= Q@
dQ
De facon gererale, on cherche habituellementa identi er un ctangement dans le syseme,
par rapporta une etrence. Le point actuel f (Q) est donc souvent peu important. Le syseme
a une pecision donree,P (Q), soit la mesure la plus ne pouvant étre e ectiee. La limite de
cetection du syseme, LOD(Q), soit la plus petite mesure de la quantie que I'on cherchea
mesurer correspond alorsa :

(2.42)

P(Q)

LOD(Q) = m

(2.43)
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La gure de nerite d'un syseme est habituellement (Z.42) puisqueP (Q) est une fonc-
tion de l'appareillage du laboratoire e ectuant la mesure. Certains daurs utilisent parfois
(2.43) comme gure de nerite, particulerement pour comparerdes techniques mesurant des
proprees dierentes pour une méme quantie Q.

Il'y a de multiples ineréts pour les senseurs dans les fequers@Hz. D'abord, le rayonne-
ment THz est non-ionisante et sans danger pour I'humain, ce qui fimpementation des
sysemes beaucoup plus simple. Ensuite, la plupart des tissus seissi que des polyneres,
incluant le polyethyene couramment utili’e comme emballage, santransparents. De plus,
le rayonnement est fortement absorkee par I'eau ainsi que par ldupart des explosifs. Cette
propree rend certains types de cetection faciles. Par exerple, pour ceterminer la propor-
tion d'eau contenue dans le papieEdBQ] ou encore pour identi er despdosifs en dessous de
vétements.

2.4.2 Methodes bages sur l'optique guicke

Une partie des senseurs fonctionnant sur un principe de guidageoyient de l'optique;
par exemple, dans@O], les auteurs utilisent une bre guidant par @resonance an de
mesurer lepaisseur de la couche externe. Puisque cette couduwatribue a I'anti-esonance,
la flequence de guidage cepend de lepaisseur. lIs arriventa msurer desepaisseurs en dessous
de la longueur d'onde, avec une sensibilie de®GHz m 1. Quelques autres senseurs ont
et produits en utilisant, par exemple, un coupleur delectrique 2 x 2 entre une bre creuse
et un canal nano uidique [41].

La grande majorie des senseurs utilise un PPWG comme guide d'ondee con nement
additionnel fourni par ce type de guide d'onde permet d'avoir une ieplus grande sensibilie.
Par exemple, dan@Z], les auteurs utilisent un PPWG ayant une sfadion entre les plaques
de 50 m et sont capables de mesurer lepaisseur d'une couche d'eau den®®,a 3 nm.
L'utilisation d'un guide permet egalement d'e ectuer des etudes despectroscopie sur les
maeriaux [, @]. D'ailleurs, les proprees obtenues lors d'un epbt sur une surface de
netal peuvent étre beaucoup mieux contrékees que lors d'wnincorporation simple dans un
polymere. La temperature lors des mesures estegalement migwcontroke, ce qui rend les
PPWG superieurs pour ce type de mesure. Il estegalement pabke de ceer des cavies dans
un PPWG, avec une rainure dans la direction perpendiculaire a la pr@gation de I'onde
, ]. On obtient alors un senseur en changeant les propregesonantes de la cavie
en remplissant, par exemple, la rainure d'un liquide. Danﬁ%], on ohtiedes sensibilies
atteignant 91:25 GHz/RIUa une fequence de 270 GHz. Il estegalement posse d'utiliser
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des rainures periodiques, a la manere d'un eseau de Bragg,tel'inclure un cefaut. Dans ce
cas, il est possible de ceposer une couchex4:67) sur le guide et de mesurer sonepaisseur
]. La sensibilie peut alors atteindre 2 GHz m 1.

2.4.3 Methodes bages sur les netasurfaces

Les senseurs fabriquesa partir de netasurfaces utilisent tgours un syseme THz-TDS
(esolution maximale 1.5 GHz) muni d'un faisceau libre a n d'e ectuer la mesure. La pre-
mere cemonstration pratique d'un tel senseur provient deEO]Dans cetteetude, des SRR
ontet ceposes sur une surface de 6 m de benzocyclobutane sur 1 mm de Si. Une couche
de Si aet rajouke par cep6bt de nanospleres en phase ligide. On note alors un change-
ment de la fiequence de esonance d'environ 10%. La sensibilibrespondante n'a pasee
calcuke puisque lepaisseur exacte n'est pas connue, mais la cba ajoukee n'est pas visible
en transmission. Uneetude similaire a ensuiteet e ectiee [48 ai 50 nm de liquides (HO,
CHsOH, CHCI3) ontee ceposes sur des SRR a n de mesurer le changementalfequence de
esonance.

Une etude sysematique de la mesure depaisseur de coucheg ghhotoesine ( = 2:7)
ceposes sur une netasurface aee ealiee ]. Parmiles points importants, on note que le
syseme n'est pas sensiblea des changements depaisseur tpre la couche cepasse 20 m,
alors que la sensibilie pour uneepaisseur presque nulle atteint 6.7Hz m *. Le changement
de fequence de esonance provient du changement de capacitu syseme, I'e et etant
limie dans la egion pes du SRR dda l'exaltation du champ electr ique dans cette egion.
Un autre probeme est que le champ est majoritairement concaatdans les egionsa haute
permittivie. De ce fait, il est pegrable d'utiliser des nmetamat eriaux sur des substrats minces
ayant une faible permittivie tel que du SizNy @E] ou du polyimidelEZ]. Si les SRR
sont ceposes sur 400 nm de 3Ny, la sensibilie du dispositifa une epaisseur presque nulle
peut alors atteindre 60 GHz m ! lorsque de la broine de soie est cepose (= 3:6) [51].
La hauteur des SRR ceposs estegalement un facteur dans lesultats. Les nethodes de
fabrication traditionnelles, utilisant un cep6t par evaporation p ermettent d'atteindre des
epaisseurs typiques de 200 nm. DansS], les auteurs utilisent un faisceau de protons pour
obtenir des SRR de 10 m de haut. Ces changements permettent d'obtenir des valeurs &b¢s
de changements de fequence 3a 4 fois plus grandes que pour3&R de quelques centaines
de nanonetres de haut.

On note gu'il est impossible de comparer directement les sensibiliesipque la permittivie
de la couche mesuee est dierente, tout comme la forme des SRRette forme peut avoir une
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in uence consicerable sur la eponse, principalement en ce qui noerne le facteur de qualie
Q. Pour les SRR synetriques, le facteur de qualie atteint des valas typiques deQ 10,
alors qu'il peut atteindre des valeurs beaucoup pluselevees poun esonateur asymnetrique.
Cette hausse du facteur de qualie contribue a une exaltation pls forte du champ et peut
faire augmenter la sensibilie, des valeurs de 500 GHzm ! ayantet calcukes pour des
modes de tes haute qualie, pour une couche ayant = 3:2 Q].

2.5 Mthode deseéments nis

Cette section pesente les particularies de la FEM appligiee auxprobemes electroma-
gretiques. Il ne s'agit pas d'une explication compkte des matmatiques de cette nethode.
De mangere ererale, la FEM cherchea esoudre uneequaion dierentielle quelconque, mais
dans ce cas, on cherchea trouver la solution de(2.9), dans unenie faible :

Z

1

r r B K ,E w~=0; (2.44)

Vv
al v est une fonction d'essai. Une des particularies de lequatiorC (24) concerne le choix des
variations ¥ permises. Leseements de bord de Nedel& 55] ontetedeloppes pour pallier
aux di cules de satisfairea (4.44) simultarementa la condition s ur la divergencer E = 0.
Leur utilisation est maintenant consiceiee comme essentielle dares calculs par FEM cedes
a lelectromagretisme [Q, . La FEM est une nethode maintemnt tes populaire dans les
calculselectromagretiquesIﬂﬁl]ﬂﬂﬂ&m. Les calculs e ezudans le cadre de ce nemoire
sont bases sur le logiciel commercial de FEM COMSOL.

On a mentionre dans la section 2.112 que lequation(219) pouvait fouir une partie ima-
ginairea k ou ! . Dans le cadre de la FEM, il existe des dierences signi catives. Si Ifo
suppose quek est eel, on peut calculer directement[{2.44) en utilisant des condiins de
Bloch-Floquet, au le champ d'un cot a l'autre du domaine est dars la forme d'une onde
de Bloch ( exp( K +)) avec k connu et au ! apparait comme une valeur propre. Cette
nmethode est cep impemente dans COMSOL. Par contre, 9 I'on cherchea avoir! purement
eel, il faut alors changer egerement (2.44). On cherche alara calculer 4, plutdt que E, et
lequation est alors [58] :

z !
1 2
k—‘d 1E(k 4) iR }r H ir }R H +r }r H —H v,
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al v est une autre fonction d'essai. La fequence est connue et on cherche les solutioiks
Compte tenu du fonctionnement des ordinateurs qui sont incapls de traiter directement
(2.458) dans sa forme vectorielle, on cherche al&ts= Ko+ Ky au  est la valeur propre,Kq
un point donre et Ky une direction dans le domaine dei. Cette nethode pesente quelques
avantages par rapporta (2.44), notamment que les milieux dispeéfs, au  est une fonction
de! , peuvent etre esolus. Les pertes pes d'une esonance pentegalement tre calcukes
sous une forme pratique, en termes de longueur de propagation.
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CHAPITRE 3

Article 1. Probing terahertz metamaterials with subwavele ngth optical bers

Ce chapitre est la copie de l'article puble dangOptics Expressen 2013. Il etudie les
proprees optiques en transmission et e ection lorsqu'une bre optique sous-longueur d'onde
est approchee d'une netasurface du point de vue treorique. és donrees sont analyses avec
un mockle semi-analytique.

3.1 Authors

Martin Girard, Maksim Skorobogatiy
Ecole Polytechnique de Monteal, Department of Enginearg Physics
C.P. 6079, Centre-Ville Monteal, Qc, H3C 3A7, Canada

3.2 Abstract

Transmission through a subwavelength terahertz ber, which is mitioned in parallel to
a frequency selective surface, is studied using several nite elemé¢ools. Both the band
diagram technique and the port-based scattering matrix techniguare used to explain the
nature of various resonances in the ber transmission spectruriirst, we observe that spectral
positions of most of the transmission peaks in the port-based simtitan can be related to the
positions of Van Hove singularities in the band diagram of a correspaing in nite periodic
system. Moreover, spectral shape of most of the features inethber transmission spectrum
can be explained by superposition of several Fano-type resonesic\We also show that center
frequencies and bandwidths of these resonances and, as a auresece, spectral shape of the
resulting transmission features can be tuned by varying the bemetamaterial separation.

3.3 Introduction

Metamaterials have been extensively studied during the last decadénese arti cial ma-
terials are built to exhibit behaviors that are normally not found in nature, with the most
notable example being negative refractive index materials. Two dimgonal metamaterials or
Frequency Selective Surfaces (FSSs) have been demonstrate@sthibit novel behavior such
as advanced polarization manipulationEQ, beam steerin[GO], invisibjlicloak @] and
high-Q terahertz (THz) frequency selectior[[g 3], to name a feWuning metamaterials by
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varying the local or global density of charge carrier&k a%s also been demonstrated.
One of the enabling geometries that has been thoroughly studieddaoommonly used in the
FSSs is based on the periodic arrays of Split-Ring Resonators (SRRRs

Interrogation of the frequency selective surfaces in THz is mainlyepgformed by sending a
THz beam perpendicular to such a surface. Experimentally, intergation perpendicular to the
sample surface is frequently the only option available due to alignmehitations experienced
by many THz setups. When interrogating FSS perpendicular to its sface, one is limited
with respect to the possible directions of the electric and magnetields, which are always
located in the plane of a FSS. Despite of all these limitations, many remkable properties of
the FSSs have been demonstrated including coupling between lightdasiark modes through
the use of asymmetry in the metamaterial structure [66]. The optat properties of frequency
selective surfaces have been much less studied when the probind ligipropagating parallel
to the FSS surface. One way to realize such beams in practice is t@ wptical waveguides
suspended parallel to a FSS. One advantage of this arrangemerthiat the interaction length
between THz beam and FSS can be made arbitrarily long (in the absenaf material losses).
Additionally, one can control polarization of the probing light to realiz either magnetic or
electric eld to be perpendicular to a FSS.

While waveguide-FSS systems have not been yet detailed, at the satime, the waveguide-
resonator systems have been extensively studied (see, for eghlan E(]) and showed to ex-
hibit various exciting phenomena including tuneable Electromagenic dinced Transparency
(EIT)-like transmission @@] and Fano resonanceB34]. In fadt,has been shown that
EIT-like transmission phenomenon and Fano resonances have agally the same origin.
Namely, transmission spectra corresponding to these phenomeram be understood in terms
of the individual properties of several closely spaced (in frequgfiaesonances using stan-
dard considerations of the scattering theorEO]. Moreover, in nastructures presenting two
resonances, EIT-like transmission and superscattering have heghown to be related|[71].
It is important to note that many of the modern discussions on the ubject of transmis-
sion characteristics of the waveguide-resonator systems talk®ots in the analysis of similar
systems in photonic crystals that exhibit many of the same e ect@]. In order to realize
EIT and Fano resonances experimentally, one frequently employmgle mode waveguides
coupled to various resonators such as optical cavities, photonidtiee defects, quantum dots
], etc. The EIT phenomenon is typically observed when a waveguitecoupled to several
slightly detuned resonators. It has also been demonstrated thibth the waveguide-resonator
coupling strength, as well as phase can be used to tune the EIT meances[[%h].
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Many potential applications of metamaterials envision their use as pu devices. Currently,
one assumes that, rst, light is delivered by some means to the metaterial location, then,
light interrogates the metamaterial-based device, and nally, theransmitted or re ected light
is analyzed at the device location. In practical applications, howewet is more convenient
to use waveguides to get the light in and out of the point devices. Thisot only allows a
convenient remote excitation and analysis of the transmitted lighthut it also allows reliable
and, potentially, tuneable coupling of light in and out of a device. A kegomponent of the
integrated optics that enables this integration concept is a low-losgaveguide. Unfortunately,
in the THz spectral range, development of the low-loss, low-dispérn waveguides that allow
e cient excitation using standard THz sources proved to be a challging task. As one
potential solution, our group has recently demonstrated a varigtof subwavelength polymer-
based low-loss bers that can deliver THz power over long distancéseters) [7]. The next
natural question for us is whether such bers can be used to reaia complete THz ber-based
system that enables light delivery, device interrogation, and remetlight analysis similarly
to the systems developed in the near-IR spectral randg[a 76].

In this work, we study the use of subwavelength terahertz bersas light delivery and
interrogation platform for operation with metamaterial-based poih devices. Particularly,
we study a subwavelength ber that is placed parallel to the frequeey selective surface.
Thus de ned coupler mostly operates in a strong coupling regime asamescent elds of
the subwavelength ber show strong presence outside of the beore. We note also that
di erent polarization states can be realized in this arrangement withelectric eld either
parallel or perpendicular to the metamaterial surface dependingh@olarization of the ber
mode. Additionally, given the large sizes of THz ber and split ring resmators (hundreds
of microns), a tunable coupling between metamaterial and ber cabe easily achieved by
mechanical actuation, thus opening a way for active device applidahs such as frequency
scanning, switching and dynamic Itering. To the best of our knowlege, it is the rst time
that such subwavelength ber-metamaterial couplers are studie

The paper is organized as follows. First, we detail geometry of théer-FSS coupler consi-
dered in this work, and then we detail numerical approaches usedanr simulations. Second,
we summarize predictions of a scattering theory for the forms ofansmission curves in the
presence of several resonances. These considerations will leel irs the following chapters to
explain the results of our simulations. Third, for an in nite ber-FSS structure we present the
corresponding band diagram calculated using a supercell approxima. Fourth, we study
transmission through the ber suspended over a single period (algrihe ber length) of a
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FSS. Particularly we investigate the e ect of supercell transveessize and material losses on
the ber transmission spectrum. Fifth, using a particular superdéwe show that spectral pro-
perties of the resonant features in the ber transmission spectm are tunable by varying the
ber-FSS distance. Changes in the resonant features as a fuinect of the ber-FSS distance
are then interpreted quantitatively using the line shapes from thecsttering theory. Finally,
we investigate convergence in the ber transmission properties wh increasing the number
of metamaterial periods along the ber length. In this regime, we segood correspondence
between results of the transmission calculations and predictions thie band diagram calcu-
lations. Particularly, positions of the Van Hove singularities, as deteéed from the structure
of a band diagram, correspond exactly to the positions of resor@ss in the transmission cal-
culations. Additionally, we observe convergence in the peak spedtwidths when increasing
the number of metamaterial periods.

3.4 Geometry of a ber-metamaterial coupler

In this work we perform two types of calculations. First, we comput the band diagram
corresponding to an in nite periodic system consisting of a ber sgended in parallel to
the metamaterial. Second, we conduct scattering matrix transng®n simulations with two
ports, where we assume a nite number of periods in a coupler. Somegic of a supercell used
in our simulations in presented Fig[Z3l1. There, the air-clad ber hasadius R = 200 m
and it is made of a polymer with refractive indexn = 1:55. The ber is suspended over
the metamaterial at a distanceH. The metamaterial is built on a 700 m { thick fused
silica substrate with refractive indexn = 1:966. The substrate is patterned with split ring
resonators made of perfect electrical conductor with heigit = 50 m. The period of the
metamaterial cell is = 400 m. Finally, for each simulation presented in this work we
specify the number of SRRs in the transverse directiod;, as well as the number of SRRs in
the longitudinal direction N;.

COMSOL nite element software is used in all our calculations. The diction of wave
propagation is along they axis. Along this axis we either use the Floquet boundary condition
for the band diagram calculation, or the port boundary condition fothe transmission calcu-
lations. In the direction normal to the plane of FSSZ axis) a 6000 m air gap is added above
the substrate as well as 2000m air gap is added below the substrate. Iz direction, the
unit cell is terminated with the PML boundary conditions. The periodicboundary condition
is applied in the transversex direction, in order to simulate an in nitely wide metamaterial.

In the case of transmission calculations we use the port boundargnditions. Both at
the input port (a source waveguide) and at the output port (an otgoing waveguide) we
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Figure 3.1 Schematic of a unit cell used in simulations. a) side view, b)yteiew. Unless stated
otherwiseR =200 m,h=50 m, =400 m, =30,w=15 mandr =90 m.c) 3D
rendering of a ber-FSS system featuring 3 transverse and 6 lahglinal periods. d) Linearly
polarized (alongz) fundamental HE;; mode of a single mode ber is used as a port condition.

take into consideration only one guided mode which is the fundamehtaode of a single-
mode ber polarized in the direction perpendicular to the metamateal surface (the leading
component of the modal electric eld isE,, see Fig[311(d)). As a consequence, the mingy
component of the modal electric eld is antisymmetric in thex direction, which, in principal,
can result in con icting boundary conditions at the supercell boundry where we impose
periodic boundary conditions. To prevent this from happening, thélE;; modal elds (that
constitute port boundary conditions) are somewhat modi ed to gdo zero at the periodic
boundaries.

We note that a certain caution has to exercised when using periodiodndary conditions.
Particularly, the width of the supercell has to be wide enough to puent signi cant overlap
of the ber mode with that of an image ber created by the periodic lmundary conditions.
In our simulations we observe that periodic boundary conditions dooh a ect strongly the
system response at higher frequenciesX 250 GHz) when at least 3 SRRs are used in the
transverse direction. At lower frequencies, transverse modatlds of the fundamental mode of
a subwavelength ber show very slow logarithmic decaﬂlO] outsidé the ber core. There-
fore, at such frequencies computational artifacts could be intdoiced due to coupling between
the subwavelength ber and its images. Finally, we note that in pradgtal implementations of
the THz metamaterials the heighth of the split ring resonators is much smaller than the one
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used in our simulations, and it is typically on the order of several micns. However, using
such a small height is impractical even if nite element solver is used a&sich thin layers
result in the intractable number of elements. For example, when germing transmission
calculation using a unit cell consisting of only a single row of 3 SRRs, 500° elements are
generated (6.4 GB) wherh =50 m, whereas 13510° elements (17 GB) are generated when
h=5 m. A major problem arises when modeling longer systems. Thus, fo=50 m and
a 10 period-long supercell (total of 30 SRRs), 70 GB of memory ad@ minutes are required
per single frequency calculation. Therefore, with 128 GB of memoand h =50 m we are
limited by 11 periods (33 SRRS).

3.5 Band diagram of the ber-metamaterial coupler

First, we present the results of band diagram calculations. In Fig..3 we show dispersion
relations of the modes of an in nitely periodic ber-metamaterial capler (periodicity along
the ber direction). The unit cell used in the simulations (see Fig[C31H)) features three
SRR in the transwerse directionN; = 3, and a single SRR in the longitudinal direction.
Fiber-metamaterial separation ish = 50 m. Floguet boundary conditions are used at the
supercell boundaries terminating the ber. The band diagram of am nitely periodic ber-
metamaterial system is presented in Fidg. 3.2(b). To show the e edf split ring resonators, we
have repeated simulation by keeping exactly the same geometrywever, without the SRRs
on the slab surface (see Fi._3.2(a)). For the ease of comparismsultant band diagram is
presented within the same rst Brillouin zone as in the case of a bemetamaterial system.
The color code re ects the average value of the norm ofyacomponent of a Poynting vector
taken over the volume of the ber to the root mean square of thelectric eld in the whole
computational cell. Thus, the blue color corresponds to low fractioof the modal elds in
the ber, while the red color corresponds to strong presence dfg¢ modal elds in the ber.

As it is well know from the theory of circular step-index bers, theirfundamental HE;;
mode is doubly degenerate. When bringing a planar silica substrate anthe ber vicinity,
this degeneracy is lifted and the ber modes can then be characised as predominantly
X or z polarized depending on the leading transverse component of thelearic elds. The
perturbation seen by the subwavelength ber is very strong dueota signi cant presence of its
elds in the metamaterial substrate region. The fundamental H; mode of an unperturbed
ber is, thus, absent from Fig.[3.2 and is replaced by the two slab- er supermodes. Moreover,
ber modes and slab modes can show strong hybridization in the vicigitof phase matching
points, which results in standard avoiding crossing behavior of theadal dispersion relations
(see a part of Fig.[3.2(a) within a large circle). For small ber-slab gmrations, coupling
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between the modes of a ber and a slab can be very strong, thussudting in signi cant
changes in the curvature of the dispersion relations of the hybridades in the vicinity of a
phase matching point. This, in turn, leads to the high values of the gup velocity dispersion
of the hybrid modes. It is important to note from Fig.[3.2(a) that acidental crossing of the
ber and slab modes does not necessarily lead to avoiding crossingepbmenon or modal
hybridization. In fact, when symmetries of the ber and slab modeare not compatible this
results in zero coupling strength, thus, no hybridization betweerhe two modes occurs.

The introduction of the SRRs brings two important modi cations to the structure of the
band diagram. The rst one is manifested by the SRR-induced intecdions between otherwise
non-interacting ber and slab modes or the two slab modes charamized by the incompatible
symmetries. The e ect of such an induced interaction is most promaced when the dispersion
relation of one of the modes is folded back into the rst Brillouin zonesge four regions in
Figs. [3.2(a) and[3.2(b) within small circles). In this case, at a phaseatthing point the
slopes of the two dispersion relations have opposite signs, and,refere, the result of the
interaction is in the opening of a local bandgap.

Note that due to periodic boundary conditions in the transverse daction, the band
diagrams presented in Fig._3]2 are calculated along the line of high syetny de ned by k, =
0. This means that in the vicinity of the edges of local bandgaps, ttiell dispersion relation of
the allowed optical states is of either a parabolic or hyperbolic form= 1 o+ AkJ+ B (k, k{)2.
Consequently, at frequencies corresponding to the edges of tbeal bandgaps (see insert
of Fig. [3.2(b)) one expects appearance of the Van Hove singulargtién the local density
of states (see chapter 6.4 i 4], for example). As we will show in thaléwing sections,
the spectral position of the resonant features in the ber trammission spectrum coincide
with positions of the Van Hove singularities as determined from the ér-metamaterial band
diagram. This establishes the fundamental relation between the dr transmission and band
diagram calculations. The second impact of the introduction of SRRs the appearance of
slow light bands characterized by at dispersion relations (region dfig. 3.2(b) within the
dashed ellipse).

3.6 Scattering theory

In the remaining sections we perform ber transmission simulationssing port boundary
conditions. In our interpretation of the resonant features in theber transmission spectrum
we use scattering theory formulation presented imm], as well asuéts of the band diagram
calculations presented in the previous section. The scattering gy considers interaction of
a waveguide guided mode with a certain number of discrete resonastates. In our case, the
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Figure 3.2 Band diagrams for a) ber-slab system without SRRs, b)ber-metamaterial sys-
tem with SRRs. Polarization of some of the modes is indicated as or z depending on the
leading component of the electric eld. Color for each optical statendicates the degree of
eld localization in the ber core region.

guided mode is the fundamental mode of the subwavelength berecs by the port boundary
conditions. At the same time, the discrete resonator states arke hybridized modes of a ber-
metamaterial system in the vicinity of Van Hove singularities. Note fsm Fig.[3.2(b) that Van
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Hove singularities usually come in pairs as they are the result of antagsing between two
modal dispersion relations with di erent slope signs. Therefore, irhe transmission spectrum
we expect to see various line shapes that are formed by a pair ofaesances.

In the lossless system, scattering theory predicts that the fragncy dependent transmis-
sion coe cient trough the ber t(f) can be cast in terms of the frequency dependent total
scattering crossection ((f) as :

2
. .2_ t
MO = 15 (3.1)

In turn,  can be calculated using contributions from the scattering crossemns ; of
the individual resonances :

X
f) *= j(f) * (3.2)

which in the lossless case are :

p(F)=(f )= (3.3)

where f; is a resonance center frequency, and is the coupling strength between the
resonator mode and a guided mode of a waveguide. In our casepnasit frequencies are
determined by spectral positions of the Van Hove singularities. Irhe limit of weak coupling
between the ber and metamaterials modes, Van Hove singularitieseafound in the region
of avoiding crossing between dispersion relation of a ber mode andplersion relation of a
particular slab mode that was folded back into the rst Brillouin zone die to its interaction
with a periodic SRR array.

Expressions [[311){(313) are found by using a lossless transfer maformulation that is a
result of solution of a system of coupled di erential equations thatlescribe changes in the
time dependent intensities of the localized resonator states due tioeir coupling (leakage)
into the guided state of a waveguide. In a more general case whesanator states are lossy,
solution for the frequency dependent transmissior{f ) and re ection r(f ) coe cients can be
found by resolving a generalized transfer matrix formulation aftemtroduction of the loss
parameter , which is the rate of decay of the resonator state t@bsorption and far eld
radiation. Particularly, for a system ofN, localized lossy resonator states coupled to a guided
mode, the transfer matrix method|[7/7] requires resolution of thelffowing equation :
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!
t(f) _ 1
0 = M (f) ) (3.4)

where the transfer matrixM (f ) is de ned as :

Yo i L
T = fofi+i fofj+i (35)
_ i 1+ i '
j=1 fofj+ij fofj+ij
For a single lossy resonant state coupled to a guided ber mode, thp@wer transmission

coe cient and total losses can be calculated by solving(3.4) using_&) to nd :

(f fo)2+ 2
(f fo+( +) 2
which de nes a resonant dip in the transmission spectrum. In the Iskess limit = 0 the
dip is complete and transmission is exactly zero at the resonant frggncy. From expression
B.6) it also follows that in the immediate vicinity of the resonance fragencyjf fj :
and in the limit of low loss (or strong coupling) , transmission through the waveguide
is :

jti*(f) = (3.6)

iz, =72 (3.7)

We will use this important result later in the paper to explain changes ithe transmission
spectrum in the presence of losses.

Another important case is the interaction between two resonansg¢hat lead to the appea-
rance of several well-known line shapes such as EIT-like resonanaed non-symmetric Fano
line shapes, which we observe in the ber-FSS transmission spectruThe abovementioned
line shapes manifest themselves as one or two spectral dips tha¢ @ositioned closely to a
single transmission peak. For completeness of presentation, thengral form of the transmis-
sion coe cient in the presence of two lossy resonances can be fdunom (3.4) and (3.5) to
be :

(f fo+i )(f fa+i )
(f fo+i( o+ ) fori( 2+ 2+ 12
There are two particular cases that we consider in more details. Hilyg we discuss EIT-
like line shape resulting when two almost degenerate (in frequencygdsonator states are
coupled to the guided ber mode. In this case, one observes twaatrsmission dips and a
transmission peak in the middle between the dips. Secondly, in the easf two well separated

t(f)=

(3.8)
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resonances, when one of the resonances is broad, and the other is narrow (f; f;]

1, 1 » ), one observes a non-symmetric Fano line shape characterizedallyansmission
dip followed by the transmission peak. The corresponding physicah@nomenon where such
transmission spectrum is frequently observed is when a localizedtstéin our case a particular
metamaterial-bound mode phase matched with a ber mode) is comreg with a continuum
of states (all the other metamaterial-bound modes that are notlase matched at resonance
with a ber mode).

In general, for a system of two resonances, in the limit of low loss (strong coupling)
1 1, 2 » the maximal value (peak value) of the transmission coe cient can be
derived from (3.4),[35) to be :
2
it 1 2% L (3.9)
At the same time, one can show that transmission amplitudes corpnding to the two
dips are similar to those given by expression (3.7), namely :

jtjrznin; 12 = L,2= 12 (3.10)

From Egs. (3.7) and [3.D), we can deduce two interesting propersi®f the dips (minima)
and peaks (maxima) in the ber transmission spectrum. Firstly, whe introducing small losses

into a system, , transmission peaks will be lost rst before the dips. This is a simple
manifestation of the fact that decrease of the peak amplitude (@deq. (3.9)) is linear with a
small parameter = , while increase in the dip amplitude is much slower, and it is, in fact,

quadratic (see Eg. [(3.I7)) with the same small parameter. Secondiyhen increasing losses,
high-Q features (resonances with smallervalues) will be lost rst. This is because both dips
B2) and peaks[(3.9) are polynomial functions of a small parameter . Therefore, for the
same value of loss , the value of a small parameter will be larger fosoeances with higher
Q factors. As follows from [3.7) and[(319), this also means that peand dip amplitudes
corresponding to higher-Q features will disappear faster than ¢se corresponding to the
lower-Q features. Note that to arrive to this conclusion we have tassume in [(3.B) that the
spacing between two resonances is comparable or larger than thetal bandwidth, which is
actually always the case in our simulations.

Finally, we would like to talk more about Fano line shapes as these areetimost frequently
encountered spectral features in our simulations. Fano line shapare typically obtained in
a two resonance system where one resonance (characterized fJyis broad (to represent
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a continuum of states), and the other one (characterized by,) is narrow (to represent a
discrete state). We also assume that the narrow resonance is @daowithin the bandwidth
of a broad resonance so thgf,; f,j ( 1+ »).In this case, in the vicinity of a narrow
resonance, one typically describes the Fano line shape as :

1 (g +f )2
1 + q2 2 + (f f )2
where q is the Fano asymmetry parameterf is the Fano resonant frequency, and
is Fano width. Assuming lossless resonanceg, = 0, we can expand [[3.B) in power series
around the point of minimal transmission { = f,) and match (3.8) and [3.I1) up to the
third orderin (f f,)and (f f +q ), yielding the following relations between the Fano
parameters and the parameters of the individual resonances :

jti*(f) =

(3.11)

_ 1. 2 e
T T Tegl Tt 812

Note that the frequencies of the minimal and maximal transmissionare respectively
fmin = foandfny = fo+(g+q l)

3.7 Convergence of a supercell approximation

Before we present main results of the transmission calculations ugiport boundary condi-
tions, we would like to comment on the accuracy of the supercell aggimation used in our
simulations. In the rest of this section we vary the number of SRRs the transverse direction
(perpendicular to the ber) N; =[3;9; 15], while using only one SRR along the ber length
N, = 1 (see Fig.[3.3(a)). Transmission through various ber-FSS supeells are shown in Fig.
[3.3(b), where curves of di erent color correspond to di erent nmber of SRRs in the trans-
verse direction. When comparing the transmission curves for supells containing 3 and 9
SRRs we note that while many of the broader resonant featureseapresent in both curves,
their spectral positions are somewhat di erent. Moreover, the umber of narrow peaks for
a wider supercell is considerably larger than the number of peaks fo narrower supercell.
When further increasing the width of a supercell td\N; = 15 (see Fig.[3.8(c)), one observes
that position and shape of many broader peaks do not change, thindicating convergence
of these spectral features, while at the same time, many more nawv peaks appear in the
spectrum.

We note that, generally, the supercell approximation is most e ecte when studying the
defect states or localized modes that have rapidly decaying elds ité direction of the su-
percell boundary. Ideally, such localized states have to be locatedide of a spectral bandgap
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Figure 3.3 (a) 3D rendering of a supercell used in simulation with; = 9 SRRs in the trans-
verse direction and a single period in the longitudinal direction. (b) T|ansmission through
supercells of di erent width, N; = 3 (blue), N; =9 (yellow) and N; = 15 (black)

so they can be clearly distinguished from the continuum of delocalizestites. In our case,
however, the defect modes (the ones with a considerable poweidgd in the ber) are, in
fact, strongly hybridized with the metamaterial modes that are etended over the whole su-
percell in the transverse direction. When increasing the number &RRs in the transverse
direction, a periodic structure is formed in that direction with a peria equal to the width of
a supercell. Due to periodic boundary conditions, all the states witttansverse wavevectors
ke« 2n=( N;);n 2 Integers will contribute to the transmission spectrum. Therefore,
the wider is the supercell, the more delocalized transverse modes wdhtribute to the trans-
mission spectrum. This can be clearly seen from Fig._B.3(b) when cting the number of
resonance peaks for supercells with sizBs = 3;9;15. From this data it is clear that the
number of resonant peaks is proportional to the supercell sizeag&d on these observations,
one would wonder in what sense do these transmission results cogeewhen increasing the
width of a supercell, or how do these results relate to experimentadeasurements.

In fact, convergence of a supercell approximation is easy to obh&ewhen introducing ma-
terial losses into the system. In this case, the hybridized ber-n@material modes become
evanescent in the transverse direction and, therefore, theirgperties converge when the su-
percell size becomes larger than the transverse decay length loé modal elds. Moreover,
in the presence of loss, no new resonant features can form in th@nsmission spectra when
increasing the supercell size beyond a certain value. This is becaussonances are formed
due to constructive interference of the two counter propagatintransverse modes of a meta-
material. Therefore, if the supercell size becomes wider than a cheteristic transverse decay
length of a metamaterial mode, then no interference is possible etlefore, no new resonant



38

feature can form in the transmission spectrum.

To validate these conclusions, we compare in Fig._B.4 the transmissigpectra calculated
for the supercells of two di erent widthsN; =9 and N; = 15 in the presence of losses. First,
we note that in the absence of loss (Fig._3.4(a)), while there is an oa# correspondence
between the positions and shapes of the wider resonances, thsrelearly no such correspon-
dence for narrow resonances. When introducing material lossesthe substrate material into
simulations (dashed curves) we observe that sharp peaks rapidlisappear when increasing
material losses, while the positions and the widths of the broader gles remain the same
independently of the supercell size. This disappearance of the ghdeatures is consistent
with our predictions from the classic scattering theory (see Eq. Y9and discussions of section
4). In our simulations in Fig.[3.4 we have used 0.02i (Fi§."3.4(b)) and 0.@Fig. B.4(a)) for
imaginary parts of the substrate permittivity, which correspond aproximately to 1 cm * and
10 cm * bulk material losses of the fused silica and other typical glasses.

Figure 3.4 Transmission through supercells of di erent widtiN; = 9 (yellow) and N, = 15
(black) for di erent values of the substrate material loss (a) no Iss, (b)Im( ) = 0:02, and
(c)Im()=0:2.

3.8 E ect of the ber-metamaterial separation on transmiss ion spectrum

We now study the e ect of ber-metamaterial separation on the ber transmission spec-
trum. By changing ber-metmaterial separation one controls thecoupling strength between
the ber mode and the metamaterial-bound modes. When using stdard Coupled Mode
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Theory (CMT) [@], one nds that the coupling strength between tvo modes ( parame-
ter in section[3.6) is proportional to the overlap integral betweenhiir elds. Moreover, the
stronger is the coupling strength between the modes, the wider whle the corresponding
resonance in the ber transmission sprectrum. Additionally, in the @ase of strong coupling,
spectral position of the resonant peak becomes dependent o toupling strength. This is
known as coupling-induced frequency shift (CIFS), which had beegreviously reported in
the waveguide-resonator systema78]. It is, therefore, expatthat the resonant features in
the ber transmission spectrum could be tuned by changing the bemetamaterial distance
H.

To demonstrate the impact of ber-metamaterial separation on lte shape and position
of the resonances, in Figl_35 we present several ber transmissispectra calculated for
di erent values of H in the range of 10-130 m. The system under study containdN; = 3
SRRs in the transverse direction, and one row of SRRs in the longituel direction N; = 1.
In these calculations, all the materials were considered as lossleéSensider in particular
two broad resonances at 238 GHz and 250 GHz that correspond to two metamaterial
modes that are strongly coupled to the ber mode. As expectedhé resonances are broader
for smaller ber-metmaterial separations due to enhanced couptin Moreover, for these two
resonances, their resonant frequencies (frequencies of zeamdmission) depend strongly on
H due to coupling-induced frequency shift e ect. This is especially pnounced for a wider
resonance at 238 GHz as the coupling strength for this resonance in the strorggjeamong
all the resonances presented in Fig._3.5. This nding is consistent \itthe study of CIFS
reported in BS], where the authors have concluded that the shift ithhe resonance position is
inversely proportional to the Q-factor of the resonance.

Figure 3.5 Transmission through a ber-metamaterial systenN; = 3, N, = 1, for various
ber-metamaterial separationsH =10 m (blue), H =50 m (red), H =90 m (green)
andH =130 m (yellow).
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We now consider in more details, how the resonant position and thesmnant width change
with the ber-metamaterial distance. As we have noted earlier, intte weak coupling limit,
resonances in the ber transmission spectrum are typically obse&w at the phase matching
point between the ber mode and a particular matamaterial mode. Bsonance width in this
case is proportional to the coupling strength between the two med, while the coupling
strength is proportional to the overlap integral between two inteacting modes [[36]. The
elds of a subwavelength ber mode show logarithmic decay outsiden¢ ber, while the
metamaterial modes are well con ned and show exponential decaytside of metamaterial.
Therefore, one expects that overlap integral, and, consequbmntcoupling strength should
decrease exponentially fast wititH . This means that the resonance positiof, (point of zero
transmission) and the resonance width,, could be tted as follows :

fr(H)=fo+ frexp( H=H;)

(3.13)
((H) = rexp( H=H )

wherefy the resonant frequency in the limit of zero coupling, f, is the tuning range of
the peak position,  is the tuning range of the resonance width, whilel; and H are the
characteristic ber-metamaterial separations required for tuimg.

As an example, in Fig[:3.6(a) we study dependence of the transmissgpectrum correspon-
ding to the resonance located at 240 GHz on the values of ber-metamaterial separatioHl .
Position of the resonant frequency,(H) and peak bandwidth ,(H) are extracted from the
transmission spectra by tting them with (8.4), (83.8), while using three lossless resonances

123 = 0. Resultant values for the peak bandwidth and the peak positiorpfesented as circles
in Fig. B:8(b)) are then tted with the analytical dependencies [[3.IBto give f, = 215 GHz,

f, =25 GHz, Hf =555 m for the resonance position, and , =13:5GHzH =838 m
for the resonance width. Overall, the agreement between numexiagesults and analytical t
is excellent, except for the values of the peak width in the limit of smalber-metamaterial
separationsH < 125 m. In fact, at these small values of separation, the broad peakifth too
close to the sharp peak at 243 GHz. As a consequence, there isisignt interaction between
the two resonant modes and, as a consequence, simple model [[3oE@omes inadequate in
this regime.

It is also interesting to comment on the modal eld distribution at the frequencies of
the minimal and maximal transmission. Particularly, in Figs[3.6(c) and3.8(d), we present
the logarithm of the jE,j eld distribution in the y z plane for a separation distance
of H = 50 m at the frequencies of minimal transmissionf( = 238:4 GHz) and maximal
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transmission § = 242:9 GHz). The imaging plain goes through the ber center, thereforen
Figs[3.6 (c) and3.6(d) we see the ber core (on the top) suspendeder the metamaterial
substrate (in the middle of the Fig.) with a single SRR positioned betweehe two. It is clear
from Fig.[3.8(c) that in the case of zero transmission, the power lahed into the ber through
the input port (left side of the Fig.) is transferred completely into tre metamaterial substrate
by the time it arrives to the output port (right side of the Fig.). The eld in the metamaterial
substrate has a very small overlap with the mode of the output pgrtherefore, one detects
minimum in the ber transmission. On the other hand, in the case of agrfect transmission
(see Fig[3.6(d)), the power launched into the ber at the input poris rst transferred into
the metamaterial substrate and then back into the ber by the time it arrives to the output
port, therefore, one detects maximum in the ber transmission.

Figure 3.6 (a) Changes in the transmission peak located at240 GHz as a function of
the ber-metamaterial separationH. (b) Changes in the peak position (zero transmission)
and peak width are tted very well with exponential dependence ord. (c) Electric eld

distribution at the frequency of zero transmission, and (d) at thefrequency of maximal
transmission

3.9 E ect of the ber-material coupling length on transmiss ion spectrum

In this section we investigate changes in the transmission spectrbao ber-metamaterial
system when changing the number of SRRs along the ber directioRarticularly, we consider
metamaterial containingN; = 3 SRRs in the transverse direction, while in the longitudinal
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direction we vary the number of SRR periods fronN, = 1 to N, = 11. When increasing the
number of SRR periods, the response of a nite-size metamatersiould eventually converge
to that of an in nitely long periodic system. Therefore, we expecthat in the limit or large
N;, there should be a direct correspondence between the band deagrstructure (see Fig.
[3.3) and the transmission spectra.

In Fig. B2 we present transmission spectra of a long ber-metametal system with N, =
10 periods. We note that the spectrum in Figi_3]7 is calculated with rekition of 0.3 GHz,
which is not su cient to resolve all the high-Q features in the ber transmission spectrum.
For example, in the spectral region around 249 GHz in Fig._3.7 we obse presence of the
transmission peak, however in order to see the detailed structuvéthis resonant lineshape one
has to use resolution which is at least ten time higher (0.03 GHz) as pemted in Fig[3.8(b). In
the same Fig. we mark (dotted lines) the spectral positions of vars Van Hove singularities
as found from the band diagram of the corresponding in nite syste (see Fig[(3.R). To remind
the reader, Van Hove singularities are found at frequencies at whidispersion relations of the
optical bands show local maxima or minima, and as a consequencejcg density of states at
such singularities have particularly high values. From Fid._3.7 we notéat a great majority
of the resonant peaks in the transmission spectrum correspona Yan Hove singularities in
the optical density of states. However, as seen from Fig. B.7, nait Van Hove singularities
found in Fig.[3.2 manifest themselves as transmission peaks. This i<éese optical modes
at such singularities are either incompatible by symmetry with the fudamental ber mode
(port mode), or because eld overlap between the ber and metaaterial modes is too small.
Additionally, resonances at frequencies of Van Hove singularities wilbt be seen in the ber
transmission spectrum if the value of the coupling strength of a corresponding resonant state
of a metamaterial is either lower than the spectral resolution used numerical simulations,
or if the coupling strength is smaller than the losses of a resonanatt ( parameter in Eq.
(B:3)). Note that although there are no material losses in our caltations, however, resonances
may still possess radiation losses that could, in turn, result in disapprance of the resonant
peaks from the ber transmission spectrum.

E cient coupling between the ber mode (port mode) and metamateial modes are ob-
served in the spectral regions where dispersion relation of the benode exhibits avoiding
crossing with the dispersion relations of backward propagating slabodes. Backward propa-
gating slab modes are the ones with dispersion relations that are fettiback into the rst
Brulloin zone due to presence of a periodic SRR array (see, for exde) a circled region
at 0.29 THz in Fig.[3.2(b)). In this case, avoiding crossing between dy and metamaterial
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modes necessarily results in the creation of a Van Hove singularityycathe resultant hybrid
modes in the vicinity of such a singularity show strong presence in thieer core.

Figure 3.7 Fiber transmission spectrum for ber-metamaterial sysm with N, = 10 periods.
Dotted vertical lines indicate spectral position of the Van Hove singdarities as found from
Fig. B2(b).

We now consider in more details formation of the resonant feature@sthe ber transmis-
sion spectrum when increasing the length of the ber-metamateti@oupler. As an example,
we consider changes in the line shape of a peak located at 249 GHzFig. 3.8 we plot
ber transmission spectra for an increasing number of SSR periadairst, we note that the
width of a resonance decreases rapidly when increasing the numioérSRR periods from
Ny =1to Ny =7 (see Fig.[3.8(a)). Further increase in the number of SRR period$oes
not lead to a signi cant change in the peak width as seen in Fig._3.8(b)here we present
transmission spectra folN, =8 11. This behavior is expected as the peak width corresponds
to the coupling strength between the fundamental ber mode (p® mode) and a particular
metamaterial mode. This strength is, in turn, proportional to theoverlap integral between
the elds of the two modes. When increasing the number of SRR peds, the modal elds
of a nite-size ber-metamaterial coupler converge to those ofrain nitely periodic system.
Therefore one expects that the value of coupling strength, andence, the transmission peak
bandwidth should also converge to a certain nite value.

Changes in the peak shapes can be studied quantitatively by ttinghiem with Fano line
shapes and observing convergence of the Fano parameters wihereasing the number of SRR
periods. Particularly, using Fano line shapes similar td (3.111) we canteact the bandwidth
and the asymmetry parameter for each of the peaks in Fig._B.8. Ake amplitudes of some
transmission peaks in Figl 318 are somewhat smaller than 1, we use tbkowing generalized
form of the Fano line shapes to t the data :
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Figure 3.8 Fiber transmission spectra for various numbers of SRR rpals in the ber-
metamaterial coupler in the vicinity of a peak at 249 GHz: (aN;, =1 7.(b) Ny, =8 11.
Circles indicate numerical calculations, while solid lines are analytical stusing a single Fano
line shape [(3.14). (Exceptionally, data folN, = 10 is tted using two Fano resonances).

a (q +f f)?

jtji?(f) = v 7 i T (3.14)

where we restricted the tsto > 0, andjqj < 1. In Fig.[3.9 we show the results of the
tting and observe general convergence of the peak parametervhen increasing the number
of SRR periods. We note that one exception to our tting procedw is the case oN, = 10.
For this number of SRR periods, a second peak appears accidentlythie vicinity of our main
peak. In this case, the line shapd (3.14) can no longer be used tofpen the t, therefore
this point is omitted from Fig. B.8. Unfortunately, calculations with the larger number of
periods becomes impossible because of the virtual memory limitatiol?8G) of our machine.

3.10 Resonance engineering using band diagram calculation S

It was shown in sectiong 3]7 anfl 3.8 that position and bandwidth of r@sances in the
ber transmission spectrum can be tuned by varying separation bheeen ber and metama-
terial. Frequency tuning using mechanical means, such as changihg ber-metamaterial
separation, is especially interesting for THz point-based devicesealto ease of its practical
implementation. As we have mentioned earlier, spectral position ohé¢ resonances in the
ber transmission spectrum can be predicted by identifying the frguencies of Van Hove sin-
gularities in the ber-metamaterial band diagram. This method is cosiderably faster and



45

Figure 3.9 Peak amplitudea (blue), peak bandwidth  (red), and peak asymmetryg (green)
obtained from tting the resonant line shape near 249 GHz (see Fig.8) with Fano line shape.

less computationally intensive than a full transmission simulation. Toresure that Van Hove
singularities found in the band diagram indeed manifest themselves ihg ber transmission
spectrum, it is necessary to label all the optical states in the bangiagram according to the
relative amount of the electromagnetic elds in the ber core. Thena Van Hove singularity
that is formed by avoiding crossing of modes with at least one of thehaving a signi cant
presence in the ber core will appear in the ber transmission speaim.

By varying the ber-metamaterial separation and recomputing tle band diagram for an
in nite ber-metamaterial system one can, therefore, tune pasion of the resonances in the
ber transmission spectrum, while avoiding a full transmission calcutens.

3.11 Conclusion

In this work we studied the use of subwavelength terahertz beras light delivery and in-
terrogation platform for probing metamaterials. Particularly, we sudied transmission through
a subwavelength ber that is placed in parallel to a frequency seleeé surface. Thus de ned
coupler can operate both in the weak and strong coupling regimespaading on the eld
overlap between the ber and metamaterial modes. This coupling iontrolled conveniently
by the ber-metamaterial separation. Di erent polarization states can be realized in this
arrangement with electric eld either parallel or perpendicular to tle metamaterial surface
depending on polarization of the ber mode.

Both the band diagram technique and the port-based scattering airix technique were
used to explain the nature of various resonances in the ber tramgssion spectrum. We
have concluded that spectral positions of most of the transmissigeaks in the transmission
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simulation can be related to the positions of Van Hove singularities in ¢hband diagram of
a corresponding in nite periodic system. In the limit of weak coupling btween the ber and
metamaterials modes, Van Hove singularities are found in the regior avoiding crossing
between dispersion relation of a ber mode and dispersion relation afparticular slab mode
that was folded back into the rst Brillouin zone due to its interaction with a periodic SRR
array. Spectral shapes of most of the features in the ber traamission spectrum were found to
be of either Fano-type or EIT-type. Finally, we have demonstratkthat center frequencies and
bandwidths of these resonances and, as a consequence, splesttrapes of the corresponding
transmission features can be e ciently tuned by varying the bermetamaterial separation.

We believe that this is the rst time when interaction between THz sulwavelength -
ber and frequency selective surface was studied in details. Our manotivation behind this
study is development of a convenient ber-based platform for deming integrated THz de-
vices based on ber-metamaterial couplers for applications in seng and signal processing.
In the geometry presented in this paper (single ber suspended@vmetamaterial), the most
evident application in signal processing would be spectral Itering ahpulse shaping. Other
metamaterial geometries such as chiral resonators exhibiting ogal activity [B] can be used
to transform polarization in the ber by allowing mode mixing of normally incompatible
symmetries, such as thex and z polarized HE;; ber modes. In combination with actively
tunable metamaterials, this can be used to realize THz beam polariza modulation. Addi-
tion of a second ber underneath the metamaterial could produca channel add-drop lter,
provided that the metamaterial is carefully chosen. In general, hable metamaterials (which
have been proposed by many for THz wave modulation, SQ [, 80iatt are interrogated
with bers, may be used to realize compact integrated ber pigtailednodulators, which can
be an elegant solution for THz communications.
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4.2 Abstract

We propose using THz frequency selective surfaces interrogateith THz subwavelength
optical bers as sensors for monitoring of the optical propertiesf thick Ims that are brought
in contact with such surfaces. Changes in the test Im thickness admabsorption losses can be
measured simultaneously by interpreting variations in the spectraksonant features in the
ber transmission and re ection spectra. Particularly, changes irthe Im thickness induce
strong shifts in the ber transmission peaks, while changes in the Inabsorption induce
notable amplitude variations in the ber re ection peaks. When appliel to the problem of
monitoring of thickness and humidity content in the paper sheetshe proposed system shows
sensitivity of 1.5 GHz / 10 m to changes in the paper thickness, and sensitivity of 0.6 / (%
of water by volume) to changes in the paper humidity. We estimate # detection limit of
our device to be 10 m for the paper thickness variation and 0.02% (of water by volume)
for the paper humidity variation. Proposed sensor is implemented irhé spirit of integrated
optics, where a point device based on the frequency selective auef is interrogated with a
THz ber that is used for remote delivery of THz radiation.

4.3 Introduction

Recently, we have reported a theoretical study of transmissiopactra of a subwavelength
THz Dber that was evanescently coupled to a metasurface made gplit ring resonators
(SRR) deposited on a fused silica substratQSl]. Our original goal svi replace a traditional
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free-space THz time domain spectroscopy (THz-TDS) interrogan technique used to probe
metasurfaces, with a ber-based system, which would enable retaalelivery of optical power,
as well as interrogation of passive THz devices.

From our calculations, we nd that transmission spectrum of a berthat is evanescently
coupled to a frequency selective surface (FSS) diers signi cantlfrom the transmission
spectrum of a FSS measured perpendicular to its surface. Partiady, a typical transmission
spectrum through a SRR-patterned FSS, shows a few relativelydad spectral features. In
contrast, transmission spectrum of a ber coupled evanescently FSS, shows a large number
of sharp ( 1 GHz) Fano resonances. To understand the nature of these gsave note that
a ber coupled to a periodically patterned FSS represents by itself periodic system. The
corresponding modal structure of a ber / FSS system can thusébanalyzed using folded
band diagram of the optical states. Strong coupling between theHz ber modes and those
of a FSS, results in a pronounced anti-crossing behavior that alsbosvs many at regions
in the dispersion relations of various ber / FSS hybrid modes. As it is @ll known from
the theory of periodic optical systems, such at regions in the mad dispersion relations
are characterized by signi cantly increased density of optical stas and are known as Van
Hove singularities. Finally, in our prior work @l], we show that spectigosition of the Fano
resonances in the ber transmission spectrum correspond exigcto spectral position of the
Van Hove singularities in the corresponding band diagram of an in niteber / FSS system.

As it is the case with any sharp resonance, one can use changes irsftsectral position
and shape in order to monitor the properties of a measurand that somehow coupled to
the corresponding optical resonant state. For example, iHSZ]umors use changes in the
spectral position of Fano resonances as a sensing mechanism tatiflerecognition proteins
monolayers adsorbed on a functionalized metasurface, at infrdrirequencies.

In [Ej], we had shown strong sensitivity of the Fano resonances irettber transmission
spectrum to the ber-metamaterial separation. Therefore, it imatural to question whether
we can use ber / FSS couplers with their sharp resonant featuress a sensor. Currently,
fabrication of the plastic THz bers and SRR-patterned substrags is readily achieved using
a variety of inexpensive fabrication techniques. In fact, anyonehe has access to either Time
Domain Spectroscopy or Frequency Domain THz systems, or eversiagle frequency THz
source, can benet from the ber / FSS sensors described in thisosk.

Our work is motivated by the practical need for multiparameter sesors that are capable
of monitoring various physical properties of thick # 10 m) optically opaque layers (such as
paper), where the traditional optical interference or spectr@®pic techniques are unusable
d&f]). In particular, simultaneous characterization of paper thickrss, density and humidity
is an important industrial problem in paper manufacturing. Currenty, one resorts to using
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several distinct sensors to do such a characterization, which teg substantial integration en-
gineering e ort at the production line. Multiple sensors are typically itegrated into scanning
heads, which are then placed at various locations of the productidine |84].

The paper thickness is usually measured by an electronic caliper, wdévo ngers touch
the paper, and the distance between the ngers is determined biae¢ electromagnetic measu-
rement with a precision of 0.5 { 1 m. This method, however, has signi cant disadvantages.
As the paper sheet moves at high speeds (as high as 10m/s), theyers can tear the paper.
Moreover, the ngers can polish the paper, producing a glossy gte along the length, while
also su ering wear from the mechanical contact with the paper.

In the case of water content, the measurement is typically perfimed by interpreting
transmission through paper of several distinct infrared waveletits (usually 3 or 4) that are
chosen to coincide with paper and water absorption lines. This is a naontact characteri-
zation technique, which has a typical resolution 0.25% of water by hone.

As the paper industry desires new sensors for quality control, $uas printability, ber
orientation, porosity, etc., the density of sensors in the produign line will invariably increase.
Multiplication of scanners is something that industry wants to avoidpoth due to complexity
of integration and maintenance, increased rates of failures, aslwas due to added costs.

Recently, in ES] the authors reported using THz time domain speascopy (THz-TDS)
to measure thickness and absorption of the paper Ims. This methigoro ts from the relative
transparency of paper to THz waves, and from the ability of THz-DS setup to measure
simultaneously the amplitude and phase of the electric eld transmitd through the paper
Im under test. They experimentally measured the thickness with a.& m precision, while
the moisture content measure had a precision of 0.25 % (per weight)ith a con dence
level of 68%. The sensor system presented [85] is essentially asosta$Hz-TDS setup
that uses bulky free space optics in a highly precise arrangementathcan be challenging
to maintain and service when installed on a real production line. The stem can be prone
to signal variations due to ambient humidity variations, unless the TH optics is sealed
in the compartment with controllable atmosphere. A similar charactezation technique was
recently used in @] with a goal of characterizing water content ingnts. In that work, many
of the engineering challenges mentioned above were identi ed anasessfully addressed, and
the authors managed to build a functional hand-held system. Finallyhe use of terahertz
time-of- ight measurement have been suggested in_[87], where thethors demonstrated
simultaneous measurement of the Im refractive index and thickneswith good precision,
however, no absorption measurements were reported.

In this work we propose the use of ber-metasurface coupler toeasure simultaneously
thickness and water content of a paper layer. Changes in the paphickness are monitored
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by registering spectral shifts of the peaks in the ber transmissiospectrum, while changes
in the paper humidity are interpreted from variations in the peak amfitudes in the ber
re ection spectrum.

4.4 Device Geometry

The proposed device consists of a subwavelength ber of radiBs= 200 m suspended
over a FSS constructed by patterning split-ring resonators (SRRN a 320 m dielectric slab.
The geometry is illustrated in Fig.[4.1, with geometrical parameterh = 25 m, = 400

mr =90 m,w=15 mand = 30. The ber is made of low-loss plastic such as
Polyethylene (her = 1:55), while the slab is made of fused silican{upsrare = 1:97). The
SRRs are assumed to be made of perfect electric conductors. Tgaper Im under test is
placed in direct contact with the FSS substrate.

Clausius-Mossaotti model8 along with liquid water permittivity measrements l@b], as
well as a double-Debye mod 0] with Bruggeman e ective mediumléh'ave been used to
model dielectric constant of paper in the presence of humidity. Inuo simulations, we used a
dispersionless permittivity for simplicity, based on results fro

A Bloch-Floquet condition is used for band diagram calculations to ndhe optical states
in the in nitely long ber/FSS structure. For nite structures, th e port boundary condition
is used with S-parameter calculations in order to compute ber trasmission and re ection
spectra. COMSOL commercial nite element software is used in all kcalations. For port
boundary conditions, we assume a single mode both at the input wawede and at the
output waveguide in the form of the fundamental HE; ber mode, linearly polarized along
the z axis. A periodic boundary condition is imposed in the& direction to simulate an in nite
metamaterial. A few millimeters of air are present over and under th&/stem in thez direction
and the computational cell is terminated with a PML.

4.5 Fiber transmission and re ection spectra

In order to interpret the ber transmission t(f) and re ection r(f ) spectra, we use the
scattering theory detailed in Eb]. The scattering theory considersteraction of N, localized
resonances with a single guided mode. In our case, the guided modehes fundamental
HE,; ber mode and the resonances are the FSS substrate modes dedpo the ber mode
via split-ring resonators. For a system with lossy resonator staggwe use a transfer matrix
method [77], which requires solving the equation :
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Figure 4.1 a) 3D rendering of a subwavelength THz ber interrogatigp a frequency selective
surface featuring 6 periods in the longitudinal direction and 3 perigdin the transversal
direction. Test Im is placed in contact with the at part of a substrate. b) Side view, c) top
view of the unit cell that corresponds to a) and that we use in the el diagram calculations.
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Where the transfer matrix M is de ned by :

V?dr 1 ij ij
_ fofj+ij fofj+ij
M = ijJ ] 1+ JijJ (4.2)
j=1 f fj+ij f fj+ij

Wheref;, ; and ; are the resonant frequency, coupling strength and losses théiacac-
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terize the jth resonance. Particularly, resonant frequency c@sponds to the phase matching
point between ber and FSS substrate modes, coupling parametes characteristic of the

spectral width of the resonance, while the loss parameter also ings additional absorption

losses introduced by the lossy paper Im, as well as radiation losseshi& mode in question

is leaky. In the rest of the paper we do not take into account abgation losses of the ber

material and FSS substrate, which is a valid approximation at lower équencies (below 0.5
THz), where material losses of many dry dielectrics are small.
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Figure 4.2 a) Transmission through a subwavelength ber coupled ta single cell of a FSS
for various values of the paper thickness = 50 m (black), 100 m (blue), 150 m (red).
b) For the peak near 350 GHz, dependence of the peak paramsten the paper thickness.

As we have mentioned earlier, variations in the paper thickness h ciges geometry and
modal properties of the FSS cladding. Thus, we expect strong ciges in the position of
the ber transmission resonances. In Figd._4lL1 we present transisign spectra trough a ber
suspended over a single period of a FSIS,(= 1, N = 3, in Fig. &.1)) for various values of paper
thicknessesh =[50 m;100 m;150 mj]. In this simulation we assume lossless paper =0,
while the real part of the paper permittivity is constant and equal b 2.25. As paper thickness
is varied, clear spectral shifts are observed in the position of theahsmission peaks. Peak
parameters can be extracted from the transmission spectra byting them with lineforms
de ned by 4.1 andl4.2. The largest frequency shift is produced byetpeak near 350 GHz. We
note that the peak spectral shift and the peak width (coupling pameter) depends linearly on
paper thickness (see Fig4.2) in the studied parameter range. Theestral sensitivity, which
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is de ned as a ratio of the frequency shift to the change in the layehickness is calculated
to be as high as 1.6 GHz / 10 m.

We now study changes in the ber re ection spectrum when non-ze paper absorption
loss is considered. As follows from the lineshapel4.2, in the absencksses, directly at the
resonance, the re ection is perfect. When losses are introducete re ection coe cient at
resonance decreases with increased losses as :

2

— iri2 —
REIN= 5=

(4.3)

This lineshape is only valid for a single resonance, and it should be modi &shen two or
more resonances are found in the direct vicinity of this resonance.

Losses in[4.3 can be varied by changing the imaginary parf®of the paper permittivity.
In Fig E.3(a) we show re ection spectra for °% ; = [0:01; 0:03; 0:05]. These values for the
9of the humid paper correspond to the water content (by volume)fd).85% to 4.1%, as
calculated by assuming the Clausius-Mossotti model for the humidaper, and %°= 4:75 for
the bulk water [89].
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Figure 4.3 a) Fiber re ection spectra for di erent values of the wagr content (by volume)
w = 0:85%, = 0:01 (blue); w = 2:5%, %= 0:03 (green);w = 4:1%, °°= 0:05 (red).
b) Value of the maximal re ection for four di erent resonances, I(solid), Il (dashed), Il
(dotted), IV (dash-dotted), as a function of %(paper thickness is xed and equals to 50m).
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In Fig. B.3(a) we present dependence of the re ection peak shap@abeled in Figi4.3(a)
as I, I, I11, 1V) on paper losses. For each peak, lineshajpe 4.3 isadakto t the maximal value
of the re ection as a function of the paper loss, where we assunfeat = C % whereC is
a tting constant. An excellent agreement is found between the nmaerical results (circles in
Fig. 43(b)) and analytical tting with 4.37](continuous curves in Fig.[4.3(b)). Interestingly,
when increasing paper losses, maximal value of the re ection coeent falls much faster for
narrower peaks (that are characterized by smaller values of theupling parameter ). This
is well in accordance with the form of lineshape_4.3. De ning sensitivityo changes in the
water content as a derivative of the value of the re ection coe ciat with respect to the water
concentration (by volume), we conclude that the sensitivity as higlas 0.08 / (water % by
volume) can be achieved at low humidity.

4.6 Band diagram versus S-parameter simulations

So far, we have presented transmission and re ection spectratbe subwavelength ber
coupled to a single cell of a FSS. In Fif. 4.4 we present transmissiordaga ection spectra for
the subwavelength ber coupled to a 10-period long section of a FSSompared to the case of
a FSS with a single period, the spectra for a longer system featugesnuch larger number of
sharp resonances, typically with Fano lineshapes (for a detailed dission of this phenomenon
see our prior workﬁépl]). This abundance of resonant peaks preseans with an opportunity
of choosing the peak with optimal parameters for the multiparamet detection modality.
First of all, as we have mentioned earlier, using narrow resonancesréection spectrum is
advantageous for sensing changes in the paper losses. At the sdime, one cannot use peaks
with high radiative losses to determine water content (see for exame spectral dips in the
vicinity of 300 GHz in Fig.[4.4) as the change in the re ection coe cientwould be too small.
Moreover, the peak width should be larger, while comparable, to thepectral resolution of a
THz measurement setup. As an example, in [91] we have demonstgexperimentally using
resonances of a THz ber Bragg grating as narrow as 4 GHz, whileing THz-TDS setup
with 1.5 GHz resolution (600 ps {long scans).

In what follows, we therefore focus on the peaks that feature lovadiative losses and
spectral widths in the range of 1 GHz. Seven particular resonarsc@abeled as I-VII) have
been chosen in Fig_414 for further studies.

To predict changes in the spectral position of resonant peaks cma by variations in
the paper thickness, a direct approach would be to repeat the Ssfameter calculations for
each thickness value. This, however, is not a viable proposition if lorsgctions of FSS are
used. For example, in order to compute Fid. 4.4, it takes 80 GB of memny, and 5 days of
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Figure 4.4 Interrogation of a longer section of FSS (10 periods) withsubwavelength ber.
a) Transmission spectrum, b) re ection spectrum, and c) lossed-R-T).

time. Therefore, a more robust method is required. One such meith uses fast band diagram
calculations (also known as the (k) method) to predict positions of the resonant peaks in
the ber transmission spectra. As detailed in@l], resonances sdarFig. 4.4 correspond to
Van Hove singularities in the band diagram of the optical states of aim nite ber / FSS
system. In Fig.[4.5(b) we demonstrate the band diagram method @he example of resonance
VI. In this gure band diagrams are presented for various thickngses of the paper layers and
the positions of Van Hove singularities that correspond to resonea VI are highlighted in
dashed circles. Spectral positions of the resonances can thertraeked simply by plotting a
series of the band diagrams corresponding to the paper thicknesof interest. This method
is used to calculate solid curves in Fid._4.5(b). One can also conrm thelidity of this
approach by performing much longer S-parameter calculations. §#ts of these simulations
for resonances VI and VIl are presented as dashed lines. An dbarg correspondence between
the band diagram approach and an S-parameter approach is obast. Finally, using data
from Fig. [4.5(b), we can calculate spectral sensitivity of the peakaggition to changes in the
paper thickness for various resonances to be 0.8 GHz / 1én, 1 GHz / 10 m, 1.1 GHz
/10 m, 1.1 GHz /10 m, 0.85 GHz /10 m, 1.5 GHz /10 m and 1.6 GHz / 10 m
for resonances I-VII, respectively. It should be noted that fomost resonances, shift in their
spectral position is mostly linear with changes in the paper thicknegs the 0 { 85 m paper
thickness range). Notable exceptions are resonances lll, IVdN. The reason for this is that
the bands on which the Van Hove singularities are located move in figgncy at a di erent
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rate than other adjacent bands. Due to interaction between tlse bands, they repulse each
other in frequency and the displacement becomes non-linear.

Finally, we note that band diagram calculations (of the (k) type) cannot be used directly
to compute the resonance loss parameter . Therefore, chargya the re ection coe cient
have to be calculated using an S-parameter method. In Fig. #.6(agwresent changes in the
ber re ection spectrum as a function of the paper loss (water agent). As expected, higher
paper losses result in smaller values of the re ection coe cient at sonance. To quantify this
observation, in Fig.[4.6(b) we present maximal values of the re eicin coe cient at various
resonances (identi ed as | { VIl in Fig. 4) as a function of the papetoss parameter °% 4 =
0:01, 0.03, 0.05. These values of the imaginary part of the paper péftimity correspond to
the 0.85%, 2.5% and 4.1% of water by volume in the paper. Individual @apoints (circles
in Fig. &.8(b)) are then tted with lineform £3](solid cirves in Fig.[4.8(b)). Excellent t is
observed with a simple lineshape (3) for all the resonances excemnd Il. For these two
resonances it is necessary to add a constant baseline to the lingsh@d.3. This is because
these two resonances are too closely spaced with respect to eaitter, therefore, a simple
lineshape 4.8, which describes a single standing resonance, is no loadequate. From the
data in Fig. 4.8(b) we calculate that sensitivities as high as 52 / {% ), or 0.60 / (% water
by water) can be achieved at low humidity levels (peak I).If we assuntleat a change of 1% of
the re ectivity is measurable, the limit of detection for water contat is 0.02%. This value
can potentially be further decreased by using a thinner substrgtéut one has to consider
experimental problems related to very thin substrates and implem&tion of such a sensor
in industry. In Fig Z.6(c) we show the change in the resonant eld foresonance | between
=0 and %, = 0:05, with the same injected eld power. A clear change of behavior
in stored power is seen between the two gures, with the losses immlong attenuation with
propagation distance.

While more resonant peaks could be found at higher frequencies,teral absorption of
the FSS substrate and ber material also increases with frequend-or example, absorption
for fused silica changes from 0:25cm ! at 0.5 THzto 1cm ! at0.75 THzto 2cm‘?
at 1 THz @], while absorption loss of polyethylene varies from 0:1cm ! at 0.5 THz to

0:3cm ! at1 THz @]. As follows from the general considerations of the stating theory
4.2, increase in the material losses will signi cantly reduce sensitivitgf the resonances to
changes in paper loss when resonance loss becomes comparabléeacoupling strength
parameter . Therefore, at higher frequencies, it is important to take into cosideration
material losses of the ber /FSS system to produce a realistic analig of sensor performance.

Another potential degrading factor is the uniformity of the ber-FSS cell. While the
system may not be highly sensitive to ber-metamaterial separatioH , due to characteristic
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distances in the hundreds of micron&bl], other potential non-uarmities may plague the
system. Imperfections, such as surface roughness of the psubstrate and paper layers can
induce additional losses, lowering the sensitivity of the sensor. Ihé case where high losses
(substrate absorption, scattering, etc.) are present, using asonance with a better sensitivity
at high water content on Fig.[4.6, such as resonance IV may provebatter choice. In that
particular case, the maximum achievable LOD is of 0.14% of water cemi.

4.7 Conclusions

In conclusion, we have demonstrated a multiparameter sensor bdson the frequency
selective surface interrogated with a THz optical ber that is caplble of simultaneous mea-
surement of both the paper thickness and water content. Theansduction mechanism based
on analysis of the ber transmission and re ection spectra is analgd using band diagram
and S-parameter calculations. For the variations in the water coant (paper humidity), sen-
sitivities as high as 0.6 / (% of water by volume) are predicted. The cagsponding detection
limit of 0.02% of water variation by volume is estimated by assuming thateliable detection
of 1% change in the value of the re ection coe cient is possible. Forhte variations in paper
thickness, sensitivities as high as 1.5 GHz / 10m are predicted. The corresponding detection
limit of 10 m in paper thickness variation is estimated by assuming that spectreesolution
of a TDS-THz setup is 1.5 GHz.

These values are superior to those previously reported for othigpes of metamaterial-
based sensors of thicknes&@ 93] for thick samples. These @sngsed a resonance shift
to measure thickness, with high sensitivity (up to 400 GHz / m) up to 20 m thickness
and nearly zero for thicker samples ( 1 2 GHz shift in the 20 m { 100 m range).
Moreover, our sensor exhibits a virtually linear response over a widange of thicknesses,
while sensors presented iﬂél@%] show highly nonlinear exponenb@havior. Although
our sensor shows somewhat inferior sensitivity when compared taa@ect THz-TDS-based
thickness measurements detailed ivﬂSS], however, at the same tinteshows signi cantly
higher sensitivities for the water content measurements. Furtheore, our approach does
not require a coherent detection strategy, therefore, much ehper incoherent narrow-band
sources and detector can be used. Finally, the proposed sensamiglemented in the spirit of
integrated optics, where a point device based on the FSS is interedgd with a THz ber that
is used for remote delivery of THz radiation. We believe that this padigm is advantageous
for building modular, highly sensitive, while practical THz sensors.
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Figure 4.5 Spectral change in the peak positions for di erent valuesf paper thickness.
Presented data is for resonances | (blue), Il (green), Il (redIV (cyan), V (purple), VI
(yellow), VII (black). In solid curves { results of the band diagram elculations, in dashed
curves { results of the S-parameter calculation VI (dot-dashednd VII (dashed). b) Band
diagrams of the optical states for an in nite ber / FSS system forvarious values of paper
thicknesses of 15m, 50 m 85 mand 120 m (resonance VI - dashed circles). ¢) S-parameter
calculations for resonances VI and VIl for paper thicknesses d@ 3m (blue), 50 m (black),
85 m (red) and 120 m (yellow) used to con rm results of a) and b). A clear change of p&a
shape is seen for resonance VIl between thicknesses of B0and 85 m. Resolution step for
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lat %°=0and °¢,=0:05.
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CHAPITRE 5

ASPECTS M ETHODOLOGIQUES ET DISCUSSION G EN ERALE

Ce chapitre pesente une discussion des points nethodologiqugsi n‘'ont paset men-
tionres explicitement dans les articles. Les deux articles inclus daeg nemoire epondent
directementa la probematique soulevee dangl. lls epondendirectement aux objectifs de
recherche puisqu'ils abordent, dans un premier temps, le compaoartent des netasurfaces
exciees par un guide d'onde et, dans un second temps, montrembhe fonctionalisation du
dispositif.

5.1 Convergence des simulations

Une des etudes importantes ne pouvant etre faite facilement ag le moctle utilise est
I'analyse de convergence du syseme en fonction du nombre ellents pour le esultat nal.
Gereralement, pour la FEM, on consicere que leseements dovent avoir une taille maximale
de =3 pour obtenir un esultat satisfaisant, ce qui est la taille utilisee mur les calculs de

10 periodes, puisqu'on arrivea la limite des capacies de I'ordinateude calcul. Par contre,
on peutetudier la convergence pour un syseme tes simple, c&a-dire, la transmission au
travers d'une seule geriode de 3 boucles de large. Pour illustrer t&tonvergence, on trace sur
la gure B le calcul dejS,,j? e ectie par COMSOL pour dierents nombres deements. O n
note que le ra nement se fait en augmentant la densie deEments dans la egion d'inerét,
soit le substrat, la bre et les SRR.

A partir de ces courbes, on peut utiliser une egression dans la foe de [Z.3B) a n detudier
la convergence des paranetres de esonances. La convergetreorique des champs electro-
magretiques devrait avoir une tendance en Err O N P a1 N est le nombre deements
dans le syseme etp = 3, provenant de la theorie de la FEM pour deseements quadréiques.
On note cependant ici que l'augmentation du nombre deementslans le syseme n'est pas
uniforme et que I'on regarde ici une fonction des champselectrogn@tiques. Ici, la position
de la esonance elle-m&me dans le syseme converge enNO® et cette contribution est
mise au care dansjS,;j? et porte donc la convergencea ON © . Le terme consicke ici est
une inegrale (au sens faible) sur la surface du domaine de simulatioqui converge erl\; 3.
Cependant la relation entreNs et N n'est pas directe et cepend du gererateur de grille. Un
ra nement direct des polygones dans la simulation menea une multification par 8 deN et
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Figure 5.1 Calcul dejS,1j® e ectte par COMSOL pour dierents nombre dekments. Le
syseme est celui du chapitrd 4, avec un substrat de 320n depais et 50 m de papier sec
( °°=0). La esolution en fequence sur ce graphique est def  0:34 GHz, ce qui empéche
la discrimination d'une esonance pes de 278 GHz.

par 4 deNg, par exemple. La convergence des paranetres extraits [del5.vidat donc suivre
6 p 12etp=61lorsqueN 1 (le nombre deEments de surface compae au volume
devient in niment faible). Levaluation des paranetres g et dpend des esonances avoisi-
nantes, qui ne sont pas kesolues dans la plage de fequenceakees sur la gure[5.1. Pour
tracer la courbe de convergence dg, on utilise la courbe ayantN la pluselevee commeetant
le meilleur estimateur, c'esta-dire que l'erreur est cetermiree omme Err j U Umaxn)],
aJ u est un paramnetre obtenu par egression dé 5l1. La convergencdes paranetresf, sont
pesenees sur la gure[5.2. Le taux de convergence obtenutasrieur au taux theorique,
avec une valeur dg = 4:45. Les simulations dans les articles sont e ecties autour de 300
ebments (10%47) pour un domaine de cette taille, ce qui montre que les erreurs pem etre
relativement signi catives ( 0:1 0:2 GHz), lorsque compaeesa la largeur de certaines
esonances ( 1 2 GHz); bien que le comportement gereral ne soit pas alee, ls courbes
pesentent donc une erreur nunerique signi cative. La convagence de ¢ + !,) est tes
semblablea celle dd, et pesente un taux dep = 4:5.



62

1 1
(] °
10-1_-
N
I
e
z
5
= -
10°F
1 1 1 1 1
1044 105 106 10¢7 10+
# !I"ments
Figure 5.2 Convergence dek, = | ,=2 extraitsa partir d'une egression des courbes de

jS21j2. Les valeurs obtenues sont en bleu alors que la courbe de egi@mssst en rouge. Le
taux de convergencea\ elewe est de p = 4:45.

5.2 Erreurs de moctlisation

La methode de calculk ! (k) est utili’ee pour le calcul des diagrammes de bandes. Cette
methode est typiquement plus rapide que la nethode k(! ) et est cep impemente dans
COMSOL. Dans notre cas, les makriaux sont faiblement dispersifns la bande de fequence
consiceee et les bandes devraient donc etre sitlees aux mes endroits dans le diagramme.
Par contre, elle aurait permis la mocklisation des pertes eelles dare dispositif, puisqu'elles
sont dispersives (© ! ?). L'e et de l'ajout de pertes dans le syseme est par contre disde
avec beaucoup de cetails dansl 3 lorsque qu'onetudie la transmissidans le syseme.

Les SRR sont moctlies commeetant des conducteurs parfaitBans les faits, la moctlisa-
tion devrait utiliser un mockle de Drude (2.14) pour la permittivie des boucles. Cependant,
avec une permittivie si large (© 104 % 10°), la longueur d'onde caraceristique devient
tes faible et le nombre deements requis pour e ectuer la simdation devient tes large.
Compte tenu du fait que la simulations est cep limieea 10 periodesa la limite du criere
de convergence habituel, il est impensable d'utiliser cette condition.
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La pesence de pertes dans le syseme est indispensable a unéenpetation correcte de
la convergence et des esultats. Les conditions fronteres ililees (conditions de ports) per-
mettenta un certain nombres de modes de sechapper du sysne par les faces (dans notre
cas, HE,). Les autres modes sont brutalement eechis par lequivalert d'une condition ne-
talligue. Cette condition empéche lenergie de sechapper et porait causer des esonances
de type Fabry-Rerot, qui apparatraient en dehors des singuféges de Van Hove (condition
L = n=2). Pour un syseme ayant des pertes (et donc une partie imagiima de k), cette
e ection suppkmentaire n'est pas signi cative si k°% 1. Dans les travaux e ectles, on
remarque sur la gure[4.6, que pour®® 4 = 0:05, lenergie stockee sur la face oppose a
I'injection est beaucoup plus faible que sur la face ai on a injece atelle-ci est de nouveau
atentee si elle se propage dans la direction inverse. Une partiees pertes par radiations est
egalement regligee par la pesence des contions periodiquesaths les directions transverses,
cet e etetant scrematise sur la gure %.3] Gereralement, c es pertes sont relativement faibles,
surtout compaees au rayonnement dans les autres directionsais elles pourraient avoir une
in uence si la esonance pesente un facteur de qualieelee. Les pertes par radiation dans
la direction z sont exactes, puisque le recouvrement avec le mode (fBur les conditions de
ports est nul. Le rayonnement est donc envoye vers le PML par exion successives sur les
conditions de ports, puis y est absorte. Ce rayonnement est lawsoe des pertes sur la gure
4.4 et est la seule dissipation denergie sP°= 0.

E

Figure 5.3 Sclematisation de I'approximation faite par la condition fratere geriodique. La
condition copie la celluleekmentaire inegralement, incluant la bre et la puissance injecke.
La bre peut doncechanger de lenergie avec ses copies virtuedle
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5.3 Mesures Exgrimentales

Des mesures experimentales sur un syseme semblablgla 3 omtdaites par Andrey Markov
dans notre laboratoire. Ces experiences ontee faites avecne bre de LDPE de 260 m
de dianetre produite sur notre tour detirage. Les SRR onteé produits par le groupe de M.
Koch, professeura Technische Univergitt Braunschweig. Ceux-ci sont des boucles d'or de

200 nm de haut sur un substrat de verre de silice pur de 71t depais. Un signal provenant
d'un sysemea THz-TDS aet injece dans la bre et collece a la sortie pour analyse. Une
mesure sur un substrat de 710m de verre de silice aegalementet faite a n d'obtenir une
comparaison. Les esultats sont pesenes sur la guré5l4. Bs mesures en transmission ont
et faites pour dierentes eparations entre la bre et lec hantillon. Les courbes en noir-rouge
sont pour le substrat seul et celles en vert-bleu sont pour la nmetarface. Lechantillon est
teplae par un positionneur optonecanique, les chi res dans laegjende correspondenta la
position de celui-ci. Pour une valeur de 3, la bre est en contact avec lechantillon.
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Figure 5.4 Mesure de la transmission du syseme bre-netamatau et bre-substrat dans
la plage spectrale de 0.25 THz - 0.4 THz. La esolution est del.5 GHz. Les oscillations
periodiques semblent correspondrea un e et de Fabry-Rerotdans la lentille de Si. La Egende
montre le placement du nanopositionneur (en mm) pour la netasuate (courbe rouges) et
pour le substrat seul (courbes vertes); la bre est en contacvac la surface pour une valeur
de 3:00 mm. Le niveau de bruit n'est pas discernable sur le graphique.

On note la grande quantie d'oscillations dans le syseme, qui sendnt duesa un e et
de Fabry-Rerot dans la lentille de Si utiliee dans le montage. Ces @crendent la mesure
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beaucoup plus di cilea interpeter puisqu'il s'agit de I'e et dominant dans la transmission.
Une seule egion spectrale semble montrer des dierences imparites entre les courbes (soit
entre 0.25 THz et 0.4 THz) et on constate peu de dierences entrke substrat seul et la
metasurface (le comportement est semblable). L'e et de la distaze bre-nmetasurface est
egalement plus faible que ce qui est pesent dans le chapitfé Bar contre, on doit mentionner
que la hauteur des boucles entre lechantillon analyse ( 200 nm) et celui calcue ( 25

50 m) diere de plus de deux ordres de grandeur, ce qui peut in uer gndement sur les
esultats. Dans le calcul theorique cette epaisseur est compable a la taille de la bre (
260 m en laboratoire) eta celle du substrat ( 300 700 m), particulerement si I'on
consicere que pes d'une esonance, la permittivie devient réativement grande.

Les prochainesetapes du projet seraient donc d'e ectuer la faloation d'une netasurface
ayant uneepaisseur de l'ordre d'une dizaine de microns a n de \erer les esultats treoriques.
Le groupe du laboratoire de microfabrication de polytechnique a d'aillesee contacke an
d'enetudier la possibilie.
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CHAPITRE 6

CONCLUSIONS

6.1 Syntlkese des travaux

Ce nemoire a d'abord pesent le probeme des mesures danssléequences THz. Dans ce
cas, on parle notamment de la source qui est de relativement grantille et de la methode
traditionnelle de mesure en THz-TDS, qui demande I'utilisation d'un fateau libre pour I'in-
terrogation des dispositifs. La solution propose est d'utiliser unujde d'onde pour e ectuer
I'acheminement de la puissance vers le dispositifs et pour le retour dgral, pour analyse.

Puisque les FSS ont ecemment monte des sensibilies eleveede nemoire s'est ineresse
au couplage de la puissance par une bre, dans une direction paetdla la surface. Cette
geonetrie permet une simplicie remarquable du dispositif lorsqu'itege, par exemple, dans
une chaine de production. Alors que l'impementation est simple, leide des proprees du
coupleur ne l'est pas. Le premier article, soit le chapitig 3, le montreem. Le calcul requiert
l'utilisation d'un syseme 3D, ce qui peut devenir excessivement long

Cet articleetudie d'abord le diagramme de bande du syseme a n denontrer qu'il existe
un grand nombre de modes de propagation, qui sont en fait deslamges de modes esonants
de SRR et de substrat; ceux-ci etant fortement coupks aweles modes de bre optique.
Lorsque le syseme atteint une esonance, c'esta-dire, un qnt de courbure nulle dans le
diagramme, la e exion devient grande. La largeur spectrale de g@c de transmission n'est
pas explicitement relee aux proprees du diagramme de bandgles quelques etudes que
nous avons merees semblent montrer des cependances compkgu On aegalement monte
que ces esonances n‘ont pas des distributions de champ orthogtes, c'esta-dire, qu'elles
peuventechanger de lenergie si les fequences de esoneaes sont su samment proches. Cet
echange nene, tel que monte dang 213,a un pro | de esorance dit de Fano ou EIT-like.

Dans un second temps, on aetude les proprees d'un sensg base sur ces esonances dites
de Fano, permettant de mesurer lepaisseur d'une couche de pap ainsi que sa teneur en
eau. Puisque le mode esonant est un nelange des modes de stdistt de SRR, I'ajout d'une
couche additionnelle change les proprees de la esonance,ista fequence de esonance] ,
ainsi que les pertes assoceesa la esonance . On relie le chargent depaisseur de la couche
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ajoute au changement d€ ,, alors que le changement de la quantie d'eau dans la couche
in ue sur . L'utilisation d'un diagramme de bande permet de pedire les changements dé,
relativement bien, alors que le changement d'amplitude de e exioresessite un calcul direct.
Theoriqguement, il est possible d'atteindre une limite de dcetection @ 10 m enepaisseur et
de 002% V/V d'eau.

Des premeres mesures experimentales ont ee faites par AMarkov sur un echantillon
fourni par le professeur M. Koch. Lechantillon utilie est for catre fortement dierent de ce
qui aet utiliee pour e ectuer les calculs theoriques, par plus de deux ordres de grandeur.
Les esultats sont cecevants puisqu'on note un comportemerties dierent de ce quietait
attendu, potentiellement dda un Fabry-Rerot dans la lentille de S du syseme.

6.2 Limitations de la solution propoge

Les application de dispositifs bre-netasurface sont fortementimiees par la pesence
de pertes dans le syseme. Celles-ci ont pour e et de diminuer la exiona esonance (et
d'augmenter la transmissiona esonance). Cette grande sendib aek utilisee pour produire
un senseur dans le chapitrel 4, mais le syseme tokre alors peu pertes, surtout si on les
compare aux valeurs typiques dans les THz. Le syseme est doncilnaux magriaux ayant
de faibles pertes (LDPE, PTFE, pourf . 500 GHz, Si obtenu par zone fondue, etc.), ce
qui limite fortement les milieux potentiels d'application. L'utilisation de meeriaux cristallins
purs a n de limiter les pertes induit un co0t suppementaire, le Si btenu par zone fondue
etant plus cher que celui cru par proede Czochralski, par exaple. On noteegalement qu'il
n'existe pas de source peu dispendieuse pour l'ogeration d'un tel pgisitif en pratique. Une
impementation industrielle recessite donc un volume su sammentgrand pour absorber le
colt rele au dispositif.

6.3 Aneliorations futures

Le coupleur recessite encore plusieurs \eri cations exgerimeales. D'abord, il faudrait
\eri er que sur un substrat ayant peu de pertes (Sia zone fodue) et avec des boucles de
quelques dizaines de microns de haut, on soit enetat de mesurer#sonances pedites dans
le chapitre[3. Dans ce cas, il serait d'inerét detudier les autrs variations de netasurfaces, les
SRRetant un type de netasurface relativement simple. D'autresretasurfaces peuvent &tre
exploiees, dont les netasurfaces accordables, permettantagjuster la transmissiona volone
dans le dispositif.
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On note egalement que d'autres types de guides peuvent étre plmyes. Dans ce cas, il
serait possible de faire varier le couplage et d'augmenter la largeuesprale des esonances
si des guides avec un con nement moindre sont utilises.
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