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R �ESUM �E

Les m�etamat�eriaux sont une classe de mat�eriaux arti�ciels dont les propri�et�es �electro-

magn�etiques peuvent être choisies lors de la conception. Les capacit�es d�emontr�ees sont tr�es

vari�ees, allant de �ltres fr�equentiels �a l'augmentation des e�ets quantiques tels que l'e�et

Hall de spin du photon. Bien que ces mat�eriaux soient th�eoriquement mâ�tris�es, leur fabri-

cation est beaucoup plus probl�ematique. On consid�ere que les �el�ements des m�etamat�eriaux

doivent être en dessous de la limite des mat�eriaux e�ectifs (�< �= 10). De plus, il est di�cile

d'assembler une structure p�eriodique en 3 dimensions si les �el�ements sont petits. Pour ces

raisons, les m�etamat�eriaux sont g�en�eralement imprim�es sur une surface, en 2 dimensions, que

l'on appelle m�etasurfaces ; on produit ces m�etasurface g�en�eralement pour les fr�equences THz

(� 1012 Hz) ou plus bas puisque la longueur d'onde est su�samment large pourrendre ais�ee

la fabrication.

Les fr�equences THz auxquelles sont produits ces m�etasurfaces ont �egalement plusieurs

probl�emes. L'absorption dans la plupart des mat�eriaux traditionnels est relativement large

(par exemple, le BK7 a des pertes de 20 dB / cm) et les puissances fournies par les sources

sont relativement faibles (100� W pour une source de spectroscopie THz dans le domaine

du temps (THz-TDS) standard). Ces m�etasurfaces peuvent donc jouer un rôle important

en rempla�cant une large partie des mat�eriaux manquants. De plus, les propri�et�es r�esonantes

des ces mat�eriaux peuvent être utilis�ees pour fabriquer des senseurs et autres dispositifs

importants. Un probl�eme majeur avec l'impl�ementation de ceux-ci est le fait qu'ils sont

toujours utilis�ees avec un faisceau libre et non un guide d'onde. Uneg�eom�etrie simple pour

impl�ementer un guide d'onde est d'utiliser un coupleur standard o�uun guide est plac�e au-

dessus de la m�etasurface.

Plusieurs articles sur les m�etasurfaces font une analyse en termes de param�etres e�ec-

tifs, sans porter d'attention particuli�ere �a l'angle d'incidence sur la surface. Or, force est de

constater qu'une large partie des publications r�ecentes sur le sujet montrent que ce crit�ere est

loin d'̂etre respect�e et que la permittivit�e est une fonction de l'angle d'incidence ; ceci a une

in
uence immense sur les propri�et�es d'un coupleur bâti �a l'aide d'un tel mat�eriau. Premi�ere-

ment, la mod�elisation ne s'e�ectue plus en deux dimensions, avec uneexpression simple de

la permittivit�e pour la m�etasurface. Deuxi�emement, le couplagecontra-directionnel devient

possible puisque la p�eriodicit�e s'approche du vecteur d'onde. Ce m�emoire pr�esente la mod�e-

lisation d'un coupleur �bre-m�etasurface tenant compte de ces probl�emes. Celui-ci pr�esente
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deux articles publi�es.

Le premier article mod�elise un coupleur bas�e sur une �bre sous-longueur d'onde de 400� m

de diam�etres avec une m�etasurface constitu�ee de r�esonateurs �a anneaux coup�es (SRR) sur

un substrat de verre de silice pur de 700� m d'�epais, �a des fr�equences avoisinant 300 GHz

(� = 1000 � m). On note quelques r�esultats importants. Premi�erement, le syst�eme pr�esente

un grand nombre de r�esonances ayant des bandes passantes faibles (� 1:5 GHz) et non une

seule r�esonance large, telle qu'observ�ee �a incidence normale. Ces r�esonances sont constitu�ees

d'une partie localis�ee dans le SRR ainsi qu'une partie dans le substrat. Deuxi�emement, les

param�etres de ces r�esonances sont une fonction de la distance�bre-m�etasurface. Troisi�eme-

ment, on observe que l'on peut d�eterminer facilement la position spectrale de celles-ci �a l'aide

d'un diagramme de bande.

Le second article mod�elise un senseur destin�e �a l'industrie du papier. La g�eom�etrie est

tr�es semblable �a celle du premier article avec deux di��erences importantes. L'�epaisseur du

substrat a �et�e r�eduite �a 320 � m a�n de limiter le nombre de modes dans le syst�eme et une

couche de papier d'�epaisseur variable a �et�e rajout�ee sur le substrat. Puisque les r�esonances

sont constitu�ees en partie de modes de substrats, les param�etres des r�esonances changent

avec la permittivit�e du papier. La position spectrale de la r�esonance est li�ee �a l'�epaisseur

de la couche de papier et l'amplitude de la r�e
ection est li�ee �a la partie imaginaire de la

permittivit�e. A�n de relier la permittivit�e �a la teneur en eau du papie r, on utilise un mod�ele

e�ectif de Clausius-Mossotti. Si l'on consid�ere que les pertes dansla �bre et le substrat sont

n�egligeables par rapport �a celles dans le papier, on obtient des limites de d�etection de 10� m

pour l'�epaisseur 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 electromagnetic properties can

be tailored during the design process. Currently demonstrated properties are varied, ranging

from frequency �lters to enhancement of quentum e�ects such as photon spin Hall e�ect.

While these materials are mastered from a theoretical point of view,their fabrication is much

more complicated. It is generally accepted that metamaterial elements 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, metamaterials are usually printed

in 2D, on a surface, which are called metasurfaces. Generally, these are produced for the THz

frequencies (� 1012 Hz) or lower to have a large wavelength and thus easy fabrication.

Working at THz frequencies also carries additional problems. Absorption in traditional

optical mediums is typically large (for exemple, BK7 glass has losses of20 dB / cm) and

powers supplied by THz sources are generally weak ( 100� W for a THz-TDS standard

source). Metasurfaces can thus play an important role by replacing traditional mediums.

Moreover, we can use the resonant properties of metamaterials to produce sensors and other

devices. Currently, the metasurfaces are used in conjuction witha free-space beam instead of

a typical waveguide, which may be problematic when implementing devices. A simple solution

to this problem is to use the metamaterial as a standard coupler by placing a waveguide above

the metasurface.

As stated before, we generally consider metasurfaces as e�ective mediums, where the per-

mittivity is insensitive to the angle of the incident beam. However, a large amount of pub-

lications on this subject shows that this is not respected. This can have a huge impact on

properties of a coupler based on such a material. First, modelisationis not a simple 2D mode

calculation with a simple expression for permittivity. Second, contra-directional coupling

becomes permitted due to wavevector becoming close to the periodicity. This work shows

modelisation of such a �ber-metasurface coupler while taking account of these problems, with

two publications on the subject.

The �rst article modelises the coupler using a 400� m diameter subwavelength step-index

�ber coupled to a metasurface made of SRR on a 700� m thick fused silica substrate. Fre-

quencies are around 300 GHz (� = 1000 � m). We obtain some interesting results. First,

the system shows a large number of �ne resonances (� 1.5 GHz) instead of a single large
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resonance which would be typically seen on such a metasurface. These are constitued of a

both a SRR-bound �eld and a propagative substrate mode. Second, these resonances are

strongly in
uenced by the �ber-metasurface distance. Third, the spectral position can be

easily calculated using a band diagram since they are located at Van Hove singularities.

The second article treats of a paper sensor based on such a device. The geometry used is the

same as in the �rst article, except for two di�erences. First, the substrate thickness has been

reduced to 320� m to lower the amount of substrate modes available. Second, a paper layer

was added underneath the substrate. Since the resonances area mixture of SRR-bound and

substrate modes, resonance parameters change with paper properties. 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 fr�equences THz (0.1 THz - 10 THz) est situ�ee entre l'infra-rouge et les

ondes millim�etriques. Cette plage a tr�es longtemps �et�e peu �etudi�ee, entre autre parce que les

sources �etaient inexistantes ou tr�es dispendieuses. En e�et, �a ces fr�equences, il n'existe pas

de milieu de gain tel que dans le visible ou l'infrarouge ; de plus, l'�electronique ne r�eagit pas

�a ces fr�equences. Les sources actuelles sont principalement bas�ees sur la recti�cation optique

d'impulsions femosecondes produites par un laser Titane-Saphir, par des lasers �a �electrons

libres ou par m�elange �a quatre ondes dans un milieu non-lin�eaire. Ilexiste �egalement le laser �a

cascade quantique, bas�e sur des sauts quantiques dans des h�et�erojonctions �a semiconducteurs,

capable de produire quelques centaines de milliwatts, mais qui n�ecessite un refroidissement

cryog�enique. �A l'exception de cette derni�ere classe, les sources sont relativement larges et

requi�erent environ 1m de surface sur une table optique. Ceci contraste fortement avec l'optique

ou les micro-ondes o�u les sources peuvent être excessivement compactes.

En ce qui a trait aux d�etecteurs, il existe deux classes, les bolom�etres et les d�etecteurs

directs. La premi�ere est peu dispendieuse, mais poss�ede une r�esolution en temps (et en fr�e-

quence) basse alors que la seconde poss�ede une r�esolution de l'ordre de la nanoseconde, mais

est bas�ee sur des dispositifs complexes.

Un autre probl�eme avec l'utilisation des ondes THz est l'absorption des mat�eriaux. En

e�et, les mat�eriaux optiques sont opaques �a ces longueurs d'ondes et on doit recourir �a

des di�electriques secs a�n d'obtenir une transmission acceptable. Parmi ces mat�eriaux, on

peut mentionner le silicium, une grande quantit�e de polym�eres, dont le poly�ethyl�ene �a faible

densit�e (LDPE), le verre de quartz ainsi que la plupart des textiles. Le d�eveloppement de

technologies THz doit donc être bas�e sur ces mat�eriaux. Par contre, le faible nombre de

mat�eriaux disponibles limite les applications pratiques.

1.1 Cristaux photoniques et m�etamat�eriaux

Une cl�e �a la r�esolution de ce probl�eme de mat�eriaux disponiblesest le contrôle de la lumi�ere

par le biais de cristaux photoniques. On appelle cristal photonique n'importe quelle structure

p�eriodique, de p�eriode � comparable �a la longueur d'onde� , in
uant sur la propagation des



2

ondes �electromagn�etiques. Les propri�et�es de celui-ci peuvent être enti�erement choisies lors

de la conception du cristal photonique. Le mod�ele le plus simple de cristal est un r�eseau de

cylindres de permittivit�e � 1 dans une matrice de permittivit�e � 2.

D'un autre côt�e, des mat�eriaux arti�ciels nomm�es m�etamat�e riaux ont �et�e d�evelopp�es depuis

la d�emonstration pratique de leur fabrication [1]. Ces mat�eriaux sont en fait des cristaux pho-

toniques chez lesquels la p�eriodicit�e est beaucoup plus petite que lalongueur d'onde (� � � ).

Ces mat�eriaux permettent en th�eorie de contrôler enti�erement les propri�et�es e�ectives du mi-

lieu en choisissant judicieusement la g�eom�etrie. Lorsque ces m�etamat�eriaux sont d�epos�es en

2D, sur une surface, on parle alors de m�etasurfaces. Ces structures sont beaucoup mieux mâ�-

tris�ees que les m�etamat�eriaux 3D de par la facilit�e de fabrication. De plus, la grande longueur

d'onde des THz permet de faciliter davantage la fabrication. Dans la litt�erature, on note ce-

pendant une abb�eration dans le langage scienti�que, puisque la condition sur la p�eriodicit�e

n'est pas toujours respect�ee alors que les dispositifs sont toujours appel�es m�etamat�eriaux.

On peut citer par exemple les surfaces �a fr�equences s�electives(FSS) de [2] o�u la p�eriodicit�e

atteint � � �= 4 ainsi que les convertisseurs de polarisation de [3] o�u �� �= 5.

Des dispositifs extrêmement sensibles ont �et�e r�ealis�es �a partir de ces m�etamat�eriaux. Parmi

les applications potentielles, on peut nommer des senseurs, capables de mesurer des �epaisseurs

�a des fractions de la longueur d'onde [4], ainsi que des applications pour les t�el�ecommuni-

cations THz, �a l'aide de m�etamat�eriaux accordables �a haute fr�equence [5]. Bien que ces

dispositifs aient des sensibilit�es incroyables, les mesures sont toujours faites �a l'aide d'un

faisceau libre, ce qui complique �enorm�ement l'impl�ementation pratique d'un tel syst�eme. En

e�et, il n'est pas toujours possible d'avoir la source �a proximit�e dela mesure dans un milieu

industriel.

1.2 �El�ements de la probl�ematique

L'utilisation d'un guide d'onde pour acheminer la lumi�ere vers la m�etasurface est une

g�eom�etrie beaucoup plus prometteuse qu'un faisceau dans l'air. En e�et, la source peut être

distante de l'endroit o�u la mesure est e�ectu�ee et un guide d'onde permet de contourner des

obstacles, sans ajout de pi�eces telles que les lentilles. Certaines g�eom�etries ont �et�e propos�ees

pour rem�edier �a ce probl�eme, par exemple, lelab-sur-�bre, o�u une m�etasurface a �et�e d�epos�ee

�a l'extr�emit�e d'une �bre optique pour e�ectuer les mesures. On peut �egalement citer le d�epôt

du m�etamat�eriau directement sur un guide d'onde. Il est ais�e detravailler avec ces g�eom�etries,

mais elles ne permettent pas toute la 
exibilit�e d'int�egration de l'utilisa tion d'un guide d'onde

directement coupl�e avec une surface arbitraire. Il est donc encore d'int�erêt d'explorer cette
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avenue et ce m�emoire s'attaque donc directement au probl�eme.Une des principales cons�e-

quences de l'utilisation d'une �bre optique est la destruction d'une sym�etrie de translation

de la m�etasurface. Tel qu'illustr�e sur la �gure 1.1, le syst�eme �nal n'est p�eriodique que dans

une seule direction.

Figure 1.1 Brisure de sym�etrie engendr�ee par l'ajout de la �bre

Il existe plusieurs classes de guides d'onde THz. Parmi ceux-ci, les guides d'onde sous lon-

gueur d'onde ont un champ �evanescent avec une d�ecroissance tr�es lente �a l'ext�erieur de la

�bre, ce qui rend l'interaction grande. Cette caract�eristique lesrend attrayants pour e�ectuer

l'excitation de la m�etasurface. De plus, la fabrication de ces �bres est facile et leurs propri�e-

t�es bien contrôl�ees, contrairement aux �bres microstructur�ees. De surcrô�t, il serait di�cile

d'utiliser un guide m�etallique puisque le champ est tr�es con�n�e dansle guide.

Dû �a cette grande interaction, il est di�cile de penser que la m�ethode habituelle de calcul

de perturbation sera su�sante, o�u deux supermodes sont form�es �a partir de deux modes en

accord de phase. En fait, pour des modes ayant des interactions tr�es fortes, le non-respect de

cette condition d'accord de phase n'interdit plus une interaction entre les bandes optiques.

Les relations de dispersion dans la structure doivent alors être calcul�ees par la r�esolution des

�equations de Maxwell vectorielles, de fa�con num�erique, puisqu'iln'existe habituellement pas

de solution analytique. Ce calcul doit être e�ectu�e en trois dimensions, ce qui peut requ�erir

une puissance de calcul assez large, selon la pr�ecision voulue du calcul. Une sch�ematisation

de la cellule de calcul est pr�esent�ee sur la �gure 1.2, reproduite �apartir de l'article pr�esent�e

au chapitre 4.

1.3 Objectifs de recherche

C'est cette combinaison d'une m�etasurface et d'un guide d'onde quisera �etudi�ee dans ce

m�emoire. Bien que cette g�eom�etrie semblea priori plus pratique que l'utilisation d'un fais-

ceau non-con�n�e, du point de vue th�eorique, le calcul doit êtree�ectu�e en 3D. Le but de ce

m�emoire est donc de caract�eriser la transmission dans un guide d'onde lorsqu'on l'approche
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Figure 1.2 a) 3D rendering of a subwavelength THz �ber interrogating a frequency selective
surface featuring 6 periods in the longitudinal direction and 3 periods in the transversal
direction. Test �lm is placed in contact with the 
at part of a substra te. b) Side view, c) top
view of the unit cell that corresponds to a) and that we use in the band diagram calculations.

d'une m�etasurface. Plus particuli�erement, le comportement dusyst�eme dans le domaine fr�e-

quentiel sera �etudi�e et analys�e avec des m�ethodes semi-analytiques. La fonctionnalisation de

la g�eom�etrie propos�ee est �egalement d�emontr�ee par la conception d'un senseur pour le papier,

capable de mesurer simultan�ement l'�epaisseur et la teneur en eau.

1.4 Plan du m�emoire

Tout d'abord, une revue de litt�erature sera pr�esent�ee dans lechapitre 2. Elle abordera

d'abord les concepts de base de l'optique guid�ee et des cristaux photoniques, ainsi que les
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particularit�es des guides aux fr�equences THz. Ensuite on traitera des di��erences entre m�eta-

mat�eriaux et cristaux photoniques, puis des caract�eristiques des syst�emes multir�esonants. La

suite de la revue de litt�erature portera sur les senseurs THz. Lesparticularit�es de la m�ethode

des �el�ements �nis (FEM) pour le calcul de syst�emes p�eriodiques seront alors pr�esent�ees. Le

chapitre 3 portera sur la mod�elisation de la transmission d'un coupleur m�etasurface-�bre, �a

l'aide des diagrammes de bandes ainsi que du calcul direct de la transmission. Cette mod�e-

lisation a �et�e publi�ee dans le journal Optics Express. Le chapitre 4 portera sur la conception

d'un senseur pour le papier, capable de d�eterminer simultan�ement�a partir de la r�e
exion

l'�epaisseur et le contenu en eau ; ce dispositif a fait l'objet d'une soumission dans leJournal

of Optics. En�n, le chapitre 5 abordera les aspects m�ethodologique qui ne sont pas abord�es

dans les chapitres 3 et 4.
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CHAPITRE 2

REVUE DE LITT �ERATURE

Ce chapitre pr�esente d'abord les concepts th�eoriques de l'optique guid�ee ainsi que des

syst�emes p�eriodiques. On pr�esente ensuite les di��erences entre m�etamat�eriaux et cristaux

photoniques, �etude n�ecessaire avec les m�etasurfaces r�ecemment d�evelopp�ees, ainsi que leur

comportement typique en fr�equence. Cette partie sera suivie par une section sur les syst�emes

multir�esonants. On pr�esentera ensuite une br�eve revue des senseurs dans les fr�equences THz,

puis une courte section sur les particularit�es de la FEM pour le calculde structures p�erio-

diques.

2.1 �Electromagn�etisme, guides d'ondes et cristaux photoniqu es THz

Cette section pr�esente la th�eorie sur les guides d'ondes et le calcul de la distribution

des champs �electromagn�etiques. Dans un premier temps, les �equations de Maxwell dans le

domaine des fr�equences seront pr�esent�ees. Ensuite, l'e�et de la p�eriodicit�e d'une structure

sur la propagation des ondes sera abord�e. En dernier lieu, on traitera des particularit�es des

guides THz.

2.1.1 �Equations de Maxwell

Dans le cadre de l'�electromagn�etisme, on utilise les �equations de Maxwell a�n de mod�eliser

le comportement des champs. Ces �equations s'�ecrivent :

r � ~D = � (2.1)

r � ~E = �
@~B
@t

(2.2)

r � ~B = 0 (2.3)

r � ~H = ~J +
@~D
@t

(2.4)

o�u ~E et ~H sont les champs �electrique et magn�etique,� est la densit�e de charges et~J est le

courant de charges. Les champs~B et ~D sont reli�es aux champs �electrique et magn�etique par

les relations ~D = � ~E et ~B = � ~H . En �ecrivant les �equations (2.2)-(2.4) dans le domaine des

fr�equences, avec la transformation@=@t! � i! et ~J = � ~E, on obtient alors :
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r � ~E =
�
�

(2.5)

r � ~E = i!� ~H (2.6)

r � ~H = 0 (2.7)

r � ~H = ( � � i!� ) ~E (2.8)

Le terme (� � i!� ) est g�en�eralement remplac�e par une permittivit�e e�ective � ef f = � + i�
!� 0

.

L'�equation habituellement r�esolue s'obtient en prenant le rotationel de (2.6) et en utilisant

k0 = !=c :

r � � � 1
r r � ~E = k2

0� r;ef f
~E (2.9)

Ce qui constitue une �equation d'onde aux valeurs propres dont lessolutions sont habi-

tuellement recherch�ees dans une forme� exp(i~k � ~r � !t ). Chaque couple (~k; ! ) correspond �a

un mode propre de propagation. Dans un milieu in�ni, uniforme, �a! constant, les solutions

de (2.9) sont des sph�eres de rayonk0.

Par contre, si on cr�ee une structure o�u� ou � n'est pas constant, on peut cr�eer un guide

d'onde. Un des cas simples est la �bre optique, dans laquelle le champ �electrique est con�n�e

dans un cylindre de permittivit�e � c entour�e d'une gaine de permittivit�e � g < � c en (x̂; ŷ) et

se propage dans l'axe du cylindre, en ^z. Puisqu'�a l'interface entre le cylindre et la gaine la

projection du vecteur d'onde sur la surface est continue, on s'int�eresse alors �a la projection de
~k sur ẑ, soit kz et on distingue deux classes de solutions. Soitkz > k 0, dans ce cas le vecteur

d'onde transverse dans la gaine~kt = kx x̂ + ky ŷ devient imaginaire, d'o�u le con�nement. Ces

modes sont appel�es guid�es. Sinonkz < k 0, dans ce cas, l'onde est �evanescente dans la direction

ẑ et le mode s'�echappe du guide ; ces modes sont appel�es �a fuite ou de radiation.

2.1.2 P�eriodicit�e et th�eor�eme de Bloch

La section pr�ec�edente consid�erait l'�equation de Maxwell danssa forme la plus simple, soit

(2.9). Il est bien connu que les solutions et l'�equation di��erentiellepartagent les mêmes sym�e-

tries. Par exemple, pour le cas de la �bre optique, les solutions sont normalement exprim�ees

en terme de sommes de fonctions de Hankel,H j (r ) et de Bessel,Jj (r ), multipli�ees par un

terme en sin(m� ), o�u j et m sont des entiers.
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Dans le cas d'une p�eriodicit�e, il existe des grandeursl1; l2; :::; ln �a partir desquelles on peut

bâtir un vecteur quelconque du r�eseau direct~a = p1l1ê1; :::; pn ln ên , o�u les pi sont des entiers

et o�u n repr�esente le nombre de dimensions �a la p�eriodicit�e. Un op�erateur de translation

T̂~a, op�er�e sur � laisse le syst�eme inchang�e :� (~r) = T̂~a� (~r) = � (~r + a1ê1 + ::: + an ên ), o�u

a1; a2; :::; an sont les composantes de~a. Dans ce cas, on peut �ecrire les solutions sous la forme
~E(~r) = ~u(~k;! )(~r) exp(i~k � ~r), o�u ~u(~k;! ) = T̂a1 ;:::an ~u(~k;! ) = ~u(~k+ ~G;! ) , si ~G est un vecteur du

r�eciproque �a ~l = ( l1; :::; ln ). La preuve de ce th�eor�eme est relativement simple si l'on part du

fait que l'application de T̂~a sur ~E doit donner la même solution �a une constante unitaire pr�es,

puisqueT̂~a commute avec (2.9) :

~E(~k;! )(~r) = Ci T̂~a
~E(~k;! )(~r) = Ci

~E(~k;! )(~r + ~a); (2.10)

o�u on peut donner la forme Ci (~a) = exp( i� (~a)). En utilisant le fait que l'op�erateur est

applicable un nombre quelconque de fois, on obtientCi Ci = exp( i� (~a))2 = exp( i� ( ~2a)), soit

Ci (~a) = exp( i~k � a) et la solution s'exprime donc comme~E(~k;! )(~r) = ~u(~k;! )(~r) exp(i~k � r )

o�u ~u(~k;! ) est p�eriodique. �Egalement, on trouve la propri�et�e ~u(~k+ ~G;! ) = ~u(~k;! ) en utilisant

Ci;~k+ ~G(~a) = exp( i (~k + ~G) � ~a) = exp( i~k � ~a) exp(i ~G � ~a) = Ci;~k , puisque ~G � ~a est un multiple de

2� (Gi l i = 2� ). Cette propri�et�e permet de simplement calculer (2.9) dans la premi�ere zone de

Brillouin, soit la cellule �el�ementaire du domaine r�eciproque (kmax = �= � en 1D, o�u � = l1).

On note que si le guide pr�esente une sym�etrie de translation, les th�eor�emes sont toujours

valides, mais dans ce cas, �! 0 et donc kmax ! 1 ce qui am�ene la zone de Brillouin �a

l'in�ni et le probl�eme se simpli�e �a ce qui a �et�e d�evelopp�e dans 2 .1.1.

Les modes sont habituellement repr�esent�es dans un diagramme de dispersion! � k, o�u on

peut d�eriver quelques propri�et�es. Les modes de propagationforment des bandes continues,

dont la d�eriv�ee est nulle lorsque~k atteint un point de sym�etrie : vg = @!=@k= 0. Une des

cons�equences de ceci est la hausse de la densit�e d'�etats optiques disponibles dans le syst�eme.

Si l'on d�e�nit le nombre d'�etats comme :

n =
Z

g(! )d! (2.11)

o�u g(! )d! est la densit�e d'�etats �a une �energie ! , soit le nombre d'�etat entre une fr�equence

! et ! + d! . Puisque les solutions de (2.9) peuvent être repr�esent�ees pardes surfaces �a! (k)

constant, par une d�eriv�ee en chaine, on peut repr�esenterd! par :

d! =
@!
@kx

dkx +
@!
@ky

dky +
@!
@kz

dkz = r ! � d~k; (2.12)

o�u r ! (k) est un vecteur normal �a la surface! (k). On peut changer le syst�eme de coor-
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donn�ees pour avoir une int�egrale sur la surface@! et la densit�e d'�etat peut se repr�esenter

comme l'int�egrale sur cette surface :

g(! ) /
ZZ

@!

dA
jr ! j

; (2.13)

o�u d A est un �el�ement d'aire de la surface! (k). Une des principales cons�equences des points

de d�eriv�ee nulle dans le diagramme de bandes est donc la divergencede g(! ) et les points

sont appel�es singularit�es de Van Hove. On note que la divergencede cette int�egrale d�epend

�egalement de la forme de dA, donc quer ! ! 0 n'est pas une condition su�sante pour

que g(! ) diverge. Les points o�ug(! ) est divergent repr�esentent des r�esonances et la r�eponse

typique est celle pr�esent�ee dans les sections 2.2.3 et 2.3.

�Egalement, pour certaines gammes de fr�equences, appel�ees bandes interdites, il est possible

que (2.9) n'ait pas de solutions. Dans ce cas, le mat�eriau devient r�e
�echissant pour ces

fr�equences et la propagation est �evanescente (� exp(� ~k � r )).

Pertes

Dans l'�equation (2.9), la permittivit�e peut comporter une partie imaginaire qui repr�esente

les pertes dans le mat�eriau. Du point de vue de la propagation, ces pertes ajoutent une

contribution imaginaire soit �a ! ou �a ~k, ce qui constitue une onde d'amplitude d�ecroissante.

Au niveau math�ematique, il n'y a pas de di��erence entre les r�esultats, mais il y a une di��erence

fondamentale dans l'interpr�etation, puisque si! poss�ede une partie imaginaire, elle repr�esente

un temps de vie (en s� 1) alors que si elle est sur~k, elle repr�esente une longueur caract�eristique

de propagation (en m� 1). Si la dispersion n'est pas trop �elev�ee (@!=@k� c), on peut relier

le temps de vie �a la longueur caract�eristique par la relation= (! ) = vg= (k)). Comme il sera

mentionn�e dans 2.3, les r�esonances sont les fr�equences o�u lespertes ont le plus d'e�et et aux

abords d'une r�esonnance, il n'existe pas de relations simples entre= (! ) et = (k).

2.1.3 Guides d'onde THz

Les guides d'onde pour les fr�equences THz pr�esentent quelquesdi��erences notables avec

les guides traditionnels, qu'ils soient issus de l'optique ou des ondes millim�etriques. D'abord,

du cot�e de l'optique, on utilise principalement des guides di�electriques �a base de verres,

principalement de silice. Le verre optique pr�esente des pertes de l'ordre de fractions de d�ecibels

par kilom�etre �a � = 1 � m. Par contre, dans les THz, on mesure des pertes de quelques dizaines

de d�ecibels par centim�etre pour le BK7 et de quelques d�ecibels parcentim�etre pour le verre

de silice pur [6]. On observe des pertes plus faibles du cot�e des polym�eres, avec des pertes
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de � 0:85 dB cm� 1 pour le LDPE [7] et de� 1:3 dB cm� 1 pour le polyt�etra
uoro�ethyl�ene

(PTFE) [8]. Les mat�eriaux cristallins pr�esentent �egalement des pertes faibles, de l'ordre de

� 0:04 dB cm� 1 pour le Si et de� 2 dB cm� 1 pour le saphir [9]. Cependant, il est impossible

de construire un guide long avec des mat�eriaux cristallins parce quele coût du volume est

prohibitif et que le mat�eriau n'est pas souple.

De par ces faits, les guides di�electriques sont habituellement bas�es sur un guidage dans

l'air, c'est-�a-dire qu'une importante partie du champ �electrique est localis�ee �a l'ext�erieur du

di�electrique, qui est habituellement un polym�ere. Le guide le plus simple de ce type est une

�bre �a saut d'indice sous-longueur d'onde, constitu�e d'un cylindrede di�electrique dont le

diam�etre est inf�erieur �a la longueur de l'onde. Le champ montre alors une d�ecroissance tr�es

lente, de type logarithmique, �a l'ext�erieur de la �bre [10]. Plusieurs autres guides de ce type

existent, bas�es sur l'inclusion de porosit�e dans le di�electrique pour r�eduire les pertes [7, 11, 12]

ou sur des �bres �a cristaux photoniques a�n d'obtenir un guidage dans l'air [13].

Du cot�e des ondes millim�etriques, les guides utilis�es sont g�en�eralement m�etalliques, c'est-

�a-dire qu'ils sont form�es par une coquille m�etallique qui con�ne le champ �a l'int�erieur. Les

pertes de ces guides sont d�etermin�es par la permittivit�e e�ective du mat�eriau, qui peut être

mod�elis�ee par une forme de Drude g�en�eralis�ee [10] :

� = � 1 �
! 2

p

! 2 + i! 
 !
(2.14)

Le coe�cient de r�e
exion �a la surface de m�etal d�epend alors fortement de la fr�equence. Si

l'on prend la s�erie de la norme au carr�e du coe�cient de r�e
exion �a incidence nulle entre de l'air

et le m�etal ( r = (1 �
p

� )(1 +
p

� )� 1), elle montre une d�ependance enjr j2 � 1� 2
p

2
! � 1
p

p
! .

Puisque la fr�equence devient relativement large dans les THz, les pertes deviennent signi�-

catives. Il existe quelques approches pour r�eduire ces pertes,en utilisant un con�nement en

1D seulement, avec deux plaques m�etalliques, le guide d'onde �a plaques parall�eles (PPWG),

[14]. Un autre type de guide d'onde est bas�e sur la transmission sur les �ls m�etalliques. Dans

ces guides, l'onde est con�n�ee sur la surface du m�etal dans la forme d'un plasmon-polariton

et prend la forme d'une onde de Sommerfeld [15].

2.2 M�etamat�eriaux vs cristaux photoniques

Les propri�et�es d'un mat�eriau ayant un indice de r�efraction n�egatif (� � 0,� � 0) ont

d'abord �et�e �etudi�ees par Veselago [16], qui a d�emontr�e nombre de leur propri�et�es au milieu

du si�ecle dernier. Tout d'abord, ce mat�eriau �ctif exhibait une r�efraction n�egative, c'est-�a-dire
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que le rayon r�efract�e par une interface restait du même côt�e de la normale �a la surface. De

plus, le vecteur de Poynting �etait orient�e en direction inverse au vecteur d'onde, donc la phase

se propageait dans la direction inverse �a l'�energie. L'article est rest�e peu cit�e jusque dans les

ann�ees 2000, car il n'existait pas dans la nature de tels mat�eriaux. Il y a les m�etaux, les

semiconducteurs dop�es et les plasmas qui pr�esentent une permittivit�e n�egative et quelques

ferrites qui ont une perm�eabilit�e n�egative, mais aucun de ceux-ci n'ont simultan�ement la

permittivit�e et la perm�eabilit�e n�egative. L'int�erêt de cette re cherche avait alors peu de sens,

puisqu'il �etait impossible d'appliquer la th�eorie �a quelque dispositif que ce soit.

2.2.1 Milieux e�ectifs

Il a fallu attendre Pendry avant la v�eritable e�ervescence du domaine, avec la fabrication

d'un mat�eriau [17] �a indice de r�efraction n�egatif. Une di��erenc e importante entre le travail

de Veselago et celui de Pendry est la dispersion spatiale : dans la description initiale faite

par Veselago, le mat�eriau �etudi�e pr�esentait une permittivit�e � � 0 constante ainsi qu'une

perm�eabilit�e � � 0 alors que le mat�eriau de Pendry �etait constitu�e de boucles de m�etal sur

une matrice de FR4, donc� = � 0, � = � (~r; ! ). Pour pallier �a ce genre de probl�eme, on

utilise couramment les approximations de milieux e�ectifs, permettant d'�eviter la dispersion

spatiale. Les premi�eres �etudes sur ce sujet datent de Clausiuset Mossotti au 19e si�ecle [18, 19]

et donnent la relation entre la permittivit�e � et la polarisabilit�e � :

� � 1
� + 2

=
4�
3

N�; (2.15)

o�u N est la densit�e d'inclusions. Si l'on consid�ere des inclusions sph�eriques de rayona, la

polarisabilit�e prend une forme simple :

� =
� i � 1
� i + 2

a3; (2.16)

ce qui permet d'obtenir le mod�ele de Bruggeman pour une matrice depermittivit�e � m :

� ef f � � m

� ef f + 2� m
= � i

� i � � m

� i + 2� m
; (2.17)

qui est valide pour� i faible. Dans le cadre des m�etamat�eriaux, il ne s'agit pas d'inclusions

sph�eriques tr�es petites, mais de structures m�etalliques r�esonantes relativement grandes et les

�equations pr�ec�edentes ne sont d'aucune utilit�e. Pour certaines g�eom�etries simples, on peut

utiliser un mod�ele constitu�e de capacitances et d'inductances formant une ligne de trans-

mission [20]. Cette technique est habituellement assez pr�ecise pourpermettre d'estimer les

r�eponses correctement. Pour les cas plus compliqu�es, plusieursm�ethodes ont �et�e d�evelopp�ees
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pour d�eterminer les propri�et�es e�ectives, la plupart des m�ethodes �etant bas�ees sur l'analyse

de la transmission et de la r�e
ection au travers d'un �echantillon mince, qu'il s'agisse d'une

simulation [21, 22] ou d'une exp�erience [23, 24]. La condition essentielle pour que cette m�e-

thode soit valide est simplement que la p�eriodicit�e des structures soit largement plus petite

que l'onde incidente.

2.2.2 Validit�e des milieux e�ectifs et consid�erations an gulaires

Il a �et�e mentionn�e ( x1) que pour la plupart des applications r�ecentes, le pas de p�eriodicit�e

�etait sup�erieur �a la limite de l'approximation des milieux e�ectifs (� < �= 10). Bien que ce

crit�ere soit empirique et d�ependant du syst�eme, il est alors normal de s'interroger sur la

validit�e de cette description dans le r�egime m�esoscopique utilis�e.Menzelet al. se sont pench�e

sur la question dans le cadre des mat�eriaux�shnets [25].

Ces m�etamat�eriaux sont diagonaux (^� = diag(� x ; � y ; � z), �̂ = diag(� x ; � y; � z)), ce qui

permet d'obtenir des modes TE et TM d�ecoupl�es. Cette conditionpermet d'exclure les e�ets

de bir�efringence e�ective du mat�eriau. Les auteurs de [25] ont alors calcul�e la transmission

et r�e
ection sur une couche de m�etamat�eriau en fonction de l'angle d'incidence.

La conclusion est remarquable, puisqu'on constate qu'�a partir d'unratio � =� > 0:10,

on peut observer une variation de 5% pour un param�etre e�ectif normalement �xe lorsque

l'angle d'incidence change. Cette conclusion a �et�e obtenue sp�eci�quement pour les�shnets,

mais on peut supposer que le comportement est similaire pour tous lestypes de surfaces. Il

est alors di�cile d'utiliser les param�etres e�ectifs, puisqu'on devrait les utiliser comme une

fonction de deux param�etres soit la fr�equence,! , et le vecteur d'onde ou l'angle d'incidence,
~k ou � : � = � ef f (~k; ! ) ou � = � ef f (�; ! ).

Plusieurs groupes ont tent�e d'utiliser des g�eom�etries insensibles�a l'angle d'incidence, prin-

cipalement pour les FSS, une id�ee provenant de [26]. Pour ces m�etasurfaces, une solution

bas�ee sur deux anneaux concentriques a �et�e propos�ee [27]ainsi qu'une bas�ee sur l'utilisation

de carr�es [28]. Bien que la fr�equence de r�esonance change peu avec l'angle dans ces m�eta-

mat�eriaux, il est �evident que la bande passante, elle, est fortement d�ependante de l'angle

d'incidence.

2.2.3 Comportement fr�equentiel

Un des aspects abord�es dansx2.2.2 �etait la caract�erisation de � en fonction de l'angle

d'incidence sur la surface. G�en�eralement, on s'int�eresse plutôt au comportement de ces ma-

t�eriaux en fr�equence, a�n d'obtenir des �ltres, potentiellement accordables a�n de construire

un modulateur, par exemple [5, 29]. D'autres applications existent d�ej�a, principalement pour
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la mesure d'�epaisseurs de couches minces [30], mais �egalement pour des mesures biologiques

[31]. Les FSS ainsi qu'une large partie des m�etamat�eriaux sont desstructures r�esonantes, au

sens o�u il existe au moins une fr�equence pour laquelle il y a une forte accumulation d'�energie.

Les SRR sont un excellent exemple d'un m�etamat�eriau, o�u la r�eponse peut être caract�eris�ee

par un mod�ele de Lorentz :

� ef f = 1 +
! p

! 0 � ! + i!

; (2.18)

o�u ! 0 est la fr�equence de r�esonance et
 la bande passante. Pour un m�etamat�eriau pr�esentant

ce type de r�eponse, il y a deux cas typiques de r�eponse, soit qu'elle est extrêmement forte et

�a bande passante faible, soit �a r�eponse faible et �a tr�es large bande. Il est �evident que certains

cas ont peu d'int�erêt ; par exemple, une permittivit�e e�ective n�egative est en e�et bien peu

utile si la bande passante du syst�eme est largement plus faible que celle de n'importe quelle

source. Pour être capable d'obtenir des caract�eristiques int�eressantes, dans le cas des SRR, on

utilise g�en�eralement plusieurs r�esonances ; on construit des structures �a plusieurs r�esonateurs

[28] ou incluant une asym�etrie, permettant l'excitation d'un mode quadrupolaire [32, 33].

2.3 Syst�emes multir�esonants

Cette section pr�esente le comportement en fr�equence de syst�emes multir�esonants, c'est-�a-

dire ayant de multiples r�esonances. Un exemple d'un tel syst�eme est un guide d'onde coupl�e

�a une cavit�e multimode. On pourrait avoir tendance �a penser quela forme de Lorentz (�equa-

tion (2.18)) est la forme fondamentale des r�esonances et que l'addition de deux structures

r�esonantes ou l'ouverture d'un couplage sym�etrique-asym�etrique permet d'obtenir une forme

proche de celle de Lorentz,i.e. que la r�eponseR du syst�eme pr�esente une forme :

R �
! p;1

! 1 � ! + i
 1
+

! p;2

! 2 � ! + i
 2
: (2.19)

Cependant, lors des simulations et des mesures exp�erimentales, on observe plutôt un pro�l

de Fano entre les r�esonances :

jRj2 �
X (! � ! 0 + q�) 2

(! � ! 0)2 + � 2
; (2.20)

o�u q caract�erise l'asym�etrie de la r�esonance (q = 0 et q = �1 sont des pro�ls Lorentziens)

et � la largeur de r�esonance. La source de cette forme particuli�ere a �et�e bien expliqu�ee par

S. H. Fan [34, 35]. En e�et, si l'on consid�ere un syst�eme o�u il existe un transport direct (par

exemple un guide d'onde) ainsi qu'une r�esonance discr�ete (commeun r�esonateur di�electrique),

il y a interaction et changement du pro�l. Les d�erivations subs�equentes font r�ef�erence aux
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param�etres �S, d�e�nis de la mani�ere habituelle :

jS+ i =

0

B
B
B
B
@

S+ ;1

S+ ;2
...

S+ ;n

1

C
C
C
C
A

(2.21)

jS� i =

0

B
B
B
B
@

S� ;1

S� ;2
...

S� ;n

1

C
C
C
C
A

(2.22)

jS� i = �S jS+ i (2.23)

Consid�erons le cas o�u il y a une seule r�esonance [34]. Dans ce cas,l'�equation de la r�esonance

s'�ecrit :

d
dt

a = ( j! 0 � 1=� )a + h� � j s+ i ; (2.24)

o�u a est l'amplitude de la r�esonance,! 0 sa fr�equence de r�esonance,� est le temps de vie,h� � j

est l'op�erateur de couplage entre l'entr�ee d'�energiejs+ i et la r�esonance, soit le recouvrement

entre l'entr�ee et le champ de la r�esonance. On peut d'ailleurs �ecrire :

js� i = �C js+ i + a jdi ; (2.25)

o�u jdi est la projection du champ dea sur les modes de sortie du syst�emejs� i et �C la matrice

de transfert direct, qui, dans le cas d'un syst�eme �a deux ports,prend la forme :

�C =

 
r jt

jt r

!

; (2.26)

o�u r et t sont les coe�cients de r�e
ection et de transmission. La �gure 2.1 illustre le syst�eme

dans un cas �a deux ports.

G�en�eralement, pour un guide d'onde on ar = 0, t = 1. L'utilisation des sym�etries de

temps permet de montrer qu'il existe des relations simples entre les divers composantes de

couplage, qui sonthdj = h� j, hdj di = 2=� et de plus que�C jdi � = � j di . Si le syst�eme pr�esente

une sym�etrie de plan miroir, on obtient alors facilement la matrice de param�etres de di�usion
�S :
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Port 1 Port 2S+,1

S+,2S-,1

S-,2

!!�í"*| �_�G�î

C

Figure 2.1 Illustration d'un syst�eme �a 2 ports avec les diverses composantes dejS+ i et jS� i
indiqu�ees. Le cercle repr�esente un r�esonateur.

�S = exp( j� )

  
r jt

jt r

!

+
1=�

j (! � ! 0) + 1 =�

 
� (r � jt ) � (r � jt )

� (r � jt ) � (r � jt )

!!

; (2.27)

o�u (2.27) est une forme de Lorentz semblable �a (2.18) sir ou t est unitaire. Pour obtenir le

pro�l de Fano, il faut soit que la matrice de couplage direct pr�esente une r�esonance de telle

fa�con �a ce que t et r ne soient pas unitaires. Un exemple de ceci est donn�e sur la �gure 2.2

o�u le param�etre de transmission du syst�eme est calcul�e pour di��erents r; t .

2 4 6 8 10
w
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0.6

0.8
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ÈS21
2

Figure 2.2 Param�etre j �S21j2 calcul�e pour t = 1; r = 0 en bleu et pour t = 1=
p

2; r = 1=
p

2 en
majenta ; les autres param�etres sont� = 0:5 et ! 0 = 5. L'apparition d'un pro�l de Fano est
�evident pour la courbe majenta.
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On peut �egalement utiliser la g�en�eralisation �a plusieurs r�esonances [35] pour obtenir un

pro�l de Fano, même avecr ou t unitaire. Dans ce cas, l'�equation di��erentielle r�egissant les

r�esonances devient :

d
dt

~a=
�
j �
 � �


�
~a+ �K T js+ i ; (2.28)

o�u ~a est le vecteur d'amplitudes des r�esonances,�
 est diagonal et repr�esente leur fr�equences

propres, �
 est leur d�ecroissance temporelle (soit vers un port ou un autre mode r�esonant). �K

est la matrice de couplage entre les champs r�esonants de~a et l'entr�ee d'�energie js+ i . On note

que �
 est une matrice diagonale. On a �egalement :

js� i = �C js+ i + �D~a; (2.29)

o�u ~C est encore la matrice de couplage direct et�D est la matrice repr�esentant le couplage

entre ~a et les modes de sortiejs� i . Des relations similaires sont aussi trouv�ees :�D = �K ,
�D T �D = 2�
 , �C �D � = � �D . De plus, il existe toujours un couplage entre les divers modes r�eso-

nants si le nombre de r�esonances d�epasse le nombre de ports. Un probl�eme majeur avec cette

g�en�eralisation est que les formes explicites des r�eponses sont tr�es complexes et num�eriquement

instables si on essaie d'e�ectuer une r�egression. L'utilisation d'unem�ethode non-lin�eaire de-

mande d'estimer des valeurs initiales aux param�etres et ce choix estdi�cile, pour des raisons

d�etaill�ees plus loin dans le chapitre.

Il existe �egalement une autre m�ethode, plus simple, pour arriver�a certains des r�esultats

obtenus dans [35], pour quelques cas particuliers. Prenons le cas o�u on couple un guide d'onde

sur un r�esonateur multimode. Il est alors simple d'approximer que latransmission directe est

parfaite, i.e.

�C =

 
0 1

1 0

!

On peut alors prendre la matrice de di�usion de transfert �M , d�e�nie comme :

 
S+ ;1

S� ;1

!

= �M

 
S� ;2

S+ ;2

!

; (2.30)

qui est alors dans la forme :

�M =

 
1 � i
 j

! � ! j
� i
 j

! � ! j
i
 j

! � ! j
1 + i
 j

! � ! j

!

; (2.31)

soit la même forme que d�eriv�ee dans [36] pour un guide coupl�e sur un r�esonateur. Pour un
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syst�eme �a 2 ports, il existe deux parit�es di��erentes possibles. En multipliant les matrices de

transfert de chaque r�esonance, (2.31), on obtient la forme :

�M =
Y

j

 
1 � i
 j

! � ! j
� i
 j

! � ! j
i
 j

! � ! j
1 + i
 j

! � ! j

!

; (2.32)

qui est semblable �a ce qu'on obtient �a partir de (2.28) et (2.29), avec une di��erence notable.

Les �equations d�eriv�ees par S. Fan permettent l'existence de deux parit�es di��erentes, avec

des interactions di��erentes. Cette parit�e est approxim�ee par le signe de
 j dans (2.32). Si on

prend l'exemple de deux r�esonances, tel que fait dans [35], pour des parit�es semblables, (2.32)

et (2.28),(2.29) donnent exactement le même r�esultat. Par contre, pour deux r�esonances de

parit�es di��erentes, (2.32) n'est une bonne approximation avec les mêmes param�etres que si

j! 1 � ! 2j > j
 1j + j
 2j. Un exemple de cet e�et est donn�e sur la �gure 2.3, avec �! = 1:25,


 1 = 1, 
 2 = 0:25. Dans le cas contraire, les param�etres utilis�es par (2.32) sontdi��erents de

(2.28) et (2.29), même si la r�egression peut être bonne dans lesdeux cas.

1 2 3 4 5
w
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0.6

0.8

1.0

Figure 2.3 Validit�e de l'approximation faite par (2.32) pour ! 1 = 0, ! 2 = 1:25, 
 1 = 1,

 2 = 0:25, en bleu le r�esultat exact, en magenta l'approximation avec les m^emes param�etres,
en or l'approximation par ! 1 = 0:25, ! 2 = 1, 
 1 = 1:3, 
 2 = � 0:6

Tel que mentionn�e pr�ec�edemment, il est di�cile de choisir les param�etres initiaux de r�e-

gression. Celle-ci devient visible sur la �gure 2.3. Intuitivement, il est ais�e de penser que les

r�esonances sont situ�ees �a! = 0:25 et �a ! = 1, soit les param�etres observ�es pratiquement. La
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position des minimums de la courbe est donc une fonction de tous les param�etres de (2.28) et

(2.29) alors que dans (2.32), le param�etre! j correspond directement �a un minimum, ce qui

permet de stabiliser la proc�edure de r�egression. Malheureusement, comme (2.32) est une ap-

proximation, il n'existe pas de transformation permettant de calculer les param�etres r�eels de

(2.28) et (2.29). En pratique, ceci signi�e que (2.32) est utilis�ee pour e�ectuer les r�egression,

même si elle induit des erreurs.

2.3.1 R�esonances de Fano, transparence induite, et leurs r elations

La r�esonance de Fano est nomm�ee en l'honneur de H. Fano, qui l'a exprim�ee dans la forme

jRj2 �
(q� + ! � ! F )2

(! � ! F )2 + � 2
; (2.33)

lorsqu'il �etudiait l'autoionisation des �electrons [37]. Cette forme requiert le m�elange d'un

continu avec un �etat discret localis�e. On peut la retrouver, par exemple, en �etudiant la

transmission au travers d'un puits quantique dont les �etats discrets ont une �energie �egale �a

l'onde incidente.

Dans [35], il est dit que la transmission peut prendre la forme d'une r�esonance de Fano

avec les �equations (2.28) et (2.29). En fait, il s'agit plutôt d'un m�elange de deux r�esonances

et il est impossible d'obtenir la forme normalis�ee de (2.33), valide sur toutes les fr�equences.

Par contre, si on suppose deux r�esonances de largeur tr�es di��erentes, 
 1 � 
 2, autour de ! 2,

la r�esonance �a ! 1 a l'air d'un continuum. En utilisant une s�erie de Taylor pour l'expression

(2.32) autour de! 2 et une autre pour (2.33) autour de! F � q�, on peut mettre les termes

�egaux jusqu'au troisi�eme ordre. On trouve alors les relations :

q =

 1

! 2 � ! 1
(2.34)

� =

 2

1 + q2
(2.35)

! F = ! 2 + q� (2.36)

La nomenclature utilis�ee parfois dans les articles (sur des syst�emes multir�esonants) citant

une r�esonance de Fano est donc un abus de language. La r�esonance de Fano est en fait une

approximation de la courbe autour de la r�esonance �etroite.

Le ph�enom�ene de transparence induite par �electromagn�etisme (EIT) est bien connu dans

les syst�emes optiques [38] o�u une interf�erence entre les chemins de transitions des niveaux
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atomiques permet d'obtenir une transparence parfaite. L'analogue pour les syst�emes mul-

tir�esonants est assez direct, il s'agit simplement de deux r�esonances pouvant être excit�ees

simultan�ement et dont les amplitudes de transmission sont de mêmenorme, mais hors phase.

Pour les syst�emes coupl�es avec un guide d'onde, on peut repr�esenter le guide comme le niveau

fondamental et chacune des r�esonances comme �etant un niveau excit�e du syst�eme. La EIT

survient donc lorsque deux r�esonances sont situ�ees proches l'une de l'autre et de caract�e-

ristiques similaires. Lorsqu'on compare ce ph�enom�ene avec celui des r�esonances de Fano, il

devient alors clair que ce qui est typiquement appel�ees r�esonance de Fano et EIT (ou EIT-

like) est simplement l'interaction de plusieurs r�esonances, dans un cas avec des param�etres

largement di��erents alors que dans l'autre cas, les param�etres sont semblables.

2.3.2 Syst�emes �a pertes

Deux types de pertes peuvent survenir, soit que le chemin direct subit des pertes, donc�C

n'est pas unitaire, soit que la r�esonance est �a perte. Pour le premier cas, les �equations (2.28)

et (2.29) sont toujours valides, mais il devient impossible de trouverdes relations simples

entre les termes de couplage et plus particuli�erement, la relation�C jdi � = � j di ne peut plus

être respect�ee. Il est �egalement impossible d'ajuster (2.32),puisque cette �equation provient

de t = 1.

Par contre, pour le deuxi�eme cas, on peut facilement ajuster (2.32) pour tenir compte des

pertes. Il est possible d'obtenir cet ajustement en ajoutant unecontribution des pertes �a

(2.28) :

d
dt

jai =
�
j �
 � �
 � ��

�
jai + �K T js+ i (2.37)

La transformation des param�etres�S aux param�etres �M permet alors d'obtenir la correc-

tion :

�M =
Y

j

 
1 � i
 j

! � ! j + i � j
� i
 j

! � ! j + i � j
i
 j

! � ! j + i � j
1 + i
 j

! � ! j + i � j

!

(2.38)

Cette formulation permet de mesurer l'e�et des pertes sur la transmission. Dans la limite

de � ! 1 , il n'y a plus de r�esonance possible, la r�esonance n'accumule plus d'�energie. Pour

une r�esonance isol�ee, c'est-�a-dire loin de toute in
uence d'autres r�esonances dans le domaine

fr�equentiel, la transmission et la r�e
exion prennent alors leur forme habituelle :
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jtj2 =
(! � ! r )2

(! � ! r )2 + ( 
 + �) 2
(2.39)

jr j2 =

 2

(! � ! r )2 + ( 
 + �) 2
(2.40)

Donc, la transmission �a r�esonance est toujours nulle, mais la r�e
exion du signal devient

beaucoup plus faible. Tr�es loin de la fr�equence de r�esonance (j! � ! r j � (
 + �) ), la

transmission devient parfaite puisqu'aucune �energie n'est coupl�ee sur la r�esonance.

2.4 Senseurs

Cette section pr�esente tr�es bri�evement les senseurs THz etleurs probl�ematiques. Dans

un premier temps, on introduira les objectifs des senseurs et leursm�etriques habituelles. On

pr�esentera ensuite une revue des senseurs r�ecents dans le domaine des THz, pour la mesure

de propri�et�es des couches minces. La section n'abordera pas les mesures faites �a partir d'un

faisceau libre puisqu'il s'agit de la m�ethode que l'on souhaite remplacer.

2.4.1 Objectifs et m�etriques

On appelle senseur tout dispositif dont une propri�et�e mesurablep change avec une quantit�e

�a mesurer, Q, tel que :

p = f (Q) (2.41)

La propri�et�e peut être vari�ee (fr�equence de r�esonance, amplitude de transmission, angle

de d�e
ection, etc.) La quantit�e aussi peut être vari�ee (indice de r�efraction, �epaisseur, etc.)

On appelle sensibilit�e,S, la variation de la propri�et�e avec la quantit�e :

S =
df (Q)

dQ
(2.42)

De fa�con g�en�erale, on cherche habituellement �a identi�er un changement dans le syst�eme,

par rapport �a une r�ef�erence. Le point actuel f (Q) est donc souvent peu important. Le syst�eme

a une pr�ecision donn�ee,P(Q), soit la mesure la plus �ne pouvant être e�ectu�ee. La limite de

d�etection du syst�eme, LOD(Q), soit la plus petite mesure de la quantit�e que l'on cherche �a

mesurer correspond alors �a :

LOD(Q) =
P(Q)
S(Q)

(2.43)
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La �gure de m�erite d'un syst�eme est habituellement (2.42) puisqueP(Q) est une fonc-

tion de l'appareillage du laboratoire e�ectuant la mesure. Certains auteurs utilisent parfois

(2.43) comme �gure de m�erite, particuli�erement pour comparerdes techniques mesurant des

propri�et�es di��erentes pour une même quantit�e Q.

Il y a de multiples int�erêts pour les senseurs dans les fr�equences THz. D'abord, le rayonne-

ment THz est non-ionisante et sans danger pour l'humain, ce qui rend l'impl�ementation des

syst�emes beaucoup plus simple. Ensuite, la plupart des tissus secsainsi que des polym�eres,

incluant le poly�ethyl�ene couramment utilis�e comme emballage, sont transparents. De plus,

le rayonnement est fortement absorb�ee par l'eau ainsi que par la plupart des explosifs. Cette

propri�et�e rend certains types de d�etection faciles. Par exemple, pour d�eterminer la propor-

tion d'eau contenue dans le papier [39] ou encore pour identi�er des explosifs en dessous de

vêtements.

2.4.2 M�ethodes bas�ees sur l'optique guid�ee

Une partie des senseurs fonctionnant sur un principe de guidage provient de l'optique ;

par exemple, dans [40], les auteurs utilisent une �bre guidant par anti-r�esonance a�n de

mesurer l'�epaisseur de la couche externe. Puisque cette couchecontribue �a l'anti-r�esonance,

la fr�equence de guidage d�epend de l'�epaisseur. Ils arrivent �a mesurer des �epaisseurs en dessous

de la longueur d'onde, avec une sensibilit�e de 0:2 GHz � m� 1. Quelques autres senseurs ont

�et�e produits en utilisant, par exemple, un coupleur di�electrique2 x 2 entre une �bre creuse

et un canal nano
uidique [41].

La grande majorit�e des senseurs utilise un PPWG comme guide d'onde. Le con�nement

additionnel fourni par ce type de guide d'onde permet d'avoir une bien plus grande sensibilit�e.

Par exemple, dans [42], les auteurs utilisent un PPWG ayant une s�eparation entre les plaques

de 50� m et sont capables de mesurer l'�epaisseur d'une couche d'eau de 20nm, �a � 3 nm.

L'utilisation d'un guide permet �egalement d'e�ectuer des �etudes despectroscopie sur les

mat�eriaux [43, 44]. D'ailleurs, les propri�et�es obtenues lors d'un d�epôt sur une surface de

m�etal peuvent être beaucoup mieux contrôl�ees que lors d'une incorporation simple dans un

polym�ere. La temp�erature lors des mesures est �egalement mieux contrôl�ee, ce qui rend les

PPWG sup�erieurs pour ce type de mesure. Il est �egalement possible de cr�eer des cavit�es dans

un PPWG, avec une rainure dans la direction perpendiculaire �a la propagation de l'onde

[45, 46]. On obtient alors un senseur en changeant les propri�et�es r�esonantes de la cavit�e

en remplissant, par exemple, la rainure d'un liquide. Dans [46], on obtient des sensibilit�es

atteignant 91:25 GHz/RIU �a une fr�equence de 270 GHz. Il est �egalement possible d'utiliser
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des rainures p�eriodiques, �a la mani�ere d'un r�eseau de Bragg, et d'inclure un d�efaut. Dans ce

cas, il est possible de d�eposer une couche (� = 4:67) sur le guide et de mesurer son �epaisseur

[47]. La sensibilit�e peut alors atteindre 2 GHz� m� 1.

2.4.3 M�ethodes bas�ees sur les m�etasurfaces

Les senseurs fabriqu�es �a partir de m�etasurfaces utilisent toujours un syst�eme THz-TDS

(r�esolution maximale � 1.5 GHz) muni d'un faisceau libre a�n d'e�ectuer la mesure. La pre-

mi�ere d�emonstration pratique d'un tel senseur provient de [30].Dans cette �etude, des SRR

ont �et�e d�epos�es sur une surface de 6� m de benzocyclobutane sur 1 mm de Si. Une couche

de Si a �et�e rajout�ee par d�epôt de nanosph�eres en phase liquide. On note alors un change-

ment de la fr�equence de r�esonance d'environ 10%. La sensibilit�e correspondante n'a pas �et�e

calcul�ee puisque l'�epaisseur exacte n'est pas connue, mais la couche ajout�ee n'est pas visible

en transmission. Une �etude similaire a ensuite �et�e e�ectu�ee [48], o�u 50 nm de liquides (H2O,

CH5OH, CHCl3) ont �et�e d�epos�es sur des SRR a�n de mesurer le changement de fr�equence de

r�esonance.

Une �etude syst�ematique de la mesure d'�epaisseur de couches de photor�esine (� = 2:7)

d�epos�ees sur une m�etasurface a �et�e r�ealis�ee [49]. Parmiles points importants, on note que le

syst�eme n'est pas sensible �a des changements d'�epaisseur lorsque la couche d�epasse� 20 � m,

alors que la sensibilit�e pour une �epaisseur presque nulle atteint 6.7 GHz � m� 1. Le changement

de fr�equence de r�esonance provient du changement de capacit�e du syst�eme, l'e�et �etant

limit�e dans la r�egion pr�es du SRR dû �a l'exaltation du champ �electr ique dans cette r�egion.

Un autre probl�eme est que le champ est majoritairement concentr�e dans les r�egions �a haute

permittivit�e. De ce fait, il est pr�ef�erable d'utiliser des m�etamat �eriaux sur des substrats minces

ayant une faible permittivit�e tel que du Si3N4 [50, 51] ou du polyimide [52]. Si les SRR

sont d�epos�es sur 400 nm de Si3N4, la sensibilit�e du dispositif �a une �epaisseur presque nulle

peut alors atteindre 60 GHz� m� 1 lorsque de la �broine de soie est d�epos�ee (� = 3:6) [51].

La hauteur des SRR d�epos�es est �egalement un facteur dans lesr�esultats. Les m�ethodes de

fabrication traditionnelles, utilisant un d�epôt par �evaporation p ermettent d'atteindre des

�epaisseurs typiques de� 200 nm. Dans [53], les auteurs utilisent un faisceau de protons pour

obtenir des SRR de 10� m de haut. Ces changements permettent d'obtenir des valeurs totales

de changements de fr�equence 3 �a 4 fois plus grandes que pour lesSRR de quelques centaines

de nanom�etres de haut.

On note qu'il est impossible de comparer directement les sensibilit�es puisque la permittivit�e

de la couche mesur�ee est di��erente, tout comme la forme des SRR. Cette forme peut avoir une
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in
uence consid�erable sur la r�eponse, principalement en ce qui concerne le facteur de qualit�e

Q. Pour les SRR sym�etriques, le facteur de qualit�e atteint des valeurs typiques deQ � 10,

alors qu'il peut atteindre des valeurs beaucoup plus �elev�ees pourun r�esonateur asym�etrique.

Cette hausse du facteur de qualit�e contribue �a une exaltation plus forte du champ et peut

faire augmenter la sensibilit�e, des valeurs de 500 GHz� m� 1 ayant �et�e calcul�ees pour des

modes de tr�es haute qualit�e, pour une couche ayant� = 3:2 [4].

2.5 M�ethode des �el�ements �nis

Cette section pr�esente les particularit�es de la FEM appliqu�ee auxprobl�emes �electroma-

gn�etiques. Il ne s'agit pas d'une explication compl�ete des math�ematiques de cette m�ethode.

De mani�ere g�en�erale, la FEM cherche �a r�esoudre une �equation di��erentielle quelconque, mais

dans ce cas, on cherche �a trouver la solution de (2.9), dans une forme faible :

Z

V

�
r � � � 1

r r � ~E � k2
0� r

~E
�

� ~v = 0; (2.44)

o�u ~v est une fonction d'essai. Une des particularit�es de l'�equation (2.44) concerne le choix des

variations~v permises. Les �el�ements de bord de Nedelec [54, 55] ont �et�e d�evelopp�es pour pallier

aux di�cult�es de satisfaire �a (2.44) simultan�ement �a la condition s ur la divergencer � ~E = 0.

Leur utilisation est maintenant consid�er�ee comme essentielle dansles calculs par FEM d�edi�es

�a l'�electromagn�etisme [56, 57]. La FEM est une m�ethode maintenant tr�es populaire dans les

calculs �electromagn�etiques [4, 45, 47, 49, 50]. Les calculs e�ectu�es dans le cadre de ce m�emoire

sont bas�es sur le logiciel commercial de FEM COMSOL.

On a mentionn�e dans la section 2.1.2 que l'�equation (2.9) pouvait fournir une partie ima-

ginaire �a k ou ! . Dans le cadre de la FEM, il existe des di��erences signi�catives. Si l'on

suppose quek est r�eel, on peut calculer directement (2.44) en utilisant des conditions de

Bloch-Floquet, o�u le champ d'un côt�e �a l'autre du domaine est dans la forme d'une onde

de Bloch (� exp(� ~k � ~r)) avec k connu et o�u ! apparait comme une valeur propre. Cette

m�ethode est d�ej�a impl�ement�ee dans COMSOL. Par contre, si l'on cherche �a avoir ! purement

r�eel, il faut alors changer l�eg�erement (2.44). On cherche alors �a calculer ~uk plutôt que ~E ! et

l'�equation est alors [58] :

Z

V

 
k2

�
~u �

~k
�

(~k � ~u) � i~k �
�

1
�
r � ~u

�
� i r �

�
1
�
~k � ~u

�
+ r �

�
1
�
r � ~u

�
� �

! 2

c2
~u

!

� ~v;

(2.45)
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o�u ~v est une autre fonction d'essai. La fr�equence! est connue et on cherche les solutions~k.

Compte tenu du fonctionnement des ordinateurs qui sont incapables de traiter directement

(2.45) dans sa forme vectorielle, on cherche alors~k = ~k0 + � ~kd o�u � est la valeur propre,~k0

un point donn�e et ~kd une direction dans le domaine des~k. Cette m�ethode pr�esente quelques

avantages par rapport �a (2.44), notamment que les milieux dispersifs, o�u � est une fonction

de ! , peuvent être r�esolus. Les pertes pr�es d'une r�esonance peuvent �egalement être calcul�ees

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 publi�e dansOptics Expressen 2013. Il �etudie les

propri�et�es optiques en transmission et r�e
ection lorsqu'une �bre optique sous-longueur d'onde

est approch�ee d'une m�etasurface du point de vue th�eorique. Les donn�ees sont analys�ees avec

un mod�ele semi-analytique.

3.1 Authors

Martin Girard, Maksim Skorobogatiy
�Ecole Polytechnique de Montr�eal, Department of Engineering Physics

C.P. 6079, Centre-Ville Montr�eal, Qc, H3C 3A7, Canada

3.2 Abstract

Transmission through a subwavelength terahertz �ber, which is positioned in parallel to

a frequency selective surface, is studied using several �nite element tools. Both the band

diagram technique and the port-based scattering matrix technique are used to explain the

nature of various resonances in the �ber transmission spectrum.First, we observe that spectral

positions of most of the transmission peaks in the port-based simulation can be related to the

positions of Van Hove singularities in the band diagram of a corresponding in�nite periodic

system. Moreover, spectral shape of most of the features in the �ber transmission spectrum

can be explained by superposition of several Fano-type resonances. We also show that center

frequencies and bandwidths of these resonances and, as a consequence, spectral shape of the

resulting transmission features can be tuned by varying the �ber-metamaterial separation.

3.3 Introduction

Metamaterials have been extensively studied during the last decade. These 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 dimensional metamaterials or

Frequency Selective Surfaces (FSSs) have been demonstrated to exhibit novel behavior such

as advanced polarization manipulation [59], beam steering [60], invisibility cloak [61] and

high-Q terahertz (THz) frequency selection [62, 63], to name a few. Tuning metamaterials by
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varying the local or global density of charge carriers [60, 64, 65]has also been demonstrated.

One of the enabling geometries that has been thoroughly studied and commonly used in the

FSSs is based on the periodic arrays of Split-Ring Resonators (SRRs).

Interrogation of the frequency selective surfaces in THz is mainly performed by sending a

THz beam perpendicular to such a surface. Experimentally, interrogation perpendicular to the

sample surface is frequently the only option available due to alignmentlimitations experienced

by many THz setups. When interrogating FSS perpendicular to its surface, one is limited

with respect to the possible directions of the electric and magnetic �elds, which are always

located in the plane of a FSS. Despite of all these limitations, many remarkable properties of

the FSSs have been demonstrated including coupling between light and dark modes through

the use of asymmetry in the metamaterial structure [66]. The optical properties of frequency

selective surfaces have been much less studied when the probing light is propagating parallel

to the FSS surface. One way to realize such beams in practice is to use optical waveguides

suspended parallel to a FSS. One advantage of this arrangement isthat the interaction length

between THz beam and FSS can be made arbitrarily long (in the absence of material losses).

Additionally, one can control polarization of the probing light to realize either magnetic or

electric �eld to be perpendicular to a FSS.

While waveguide-FSS systems have not been yet detailed, at the same time, the waveguide-

resonator systems have been extensively studied (see, for example, [67]) and showed to ex-

hibit various exciting phenomena including tuneable Electromagenic Induced Transparency

(EIT)-like transmission [68, 69] and Fano resonances [34]. In fact,it has been shown that

EIT-like transmission phenomenon and Fano resonances have essentially the same origin.

Namely, transmission spectra corresponding to these phenomenacan be understood in terms

of the individual properties of several closely spaced (in frequency) resonances using stan-

dard considerations of the scattering theory [70]. Moreover, in nanostructures presenting two

resonances, EIT-like transmission and superscattering have been shown to be related [71].

It is important to note that many of the modern discussions on the subject of transmis-

sion characteristics of the waveguide-resonator systems take roots in the analysis of similar

systems in photonic crystals that exhibit many of the same e�ects [72]. In order to realize

EIT and Fano resonances experimentally, one frequently employs single mode waveguides

coupled to various resonators such as optical cavities, photonic lattice defects, quantum dots

[73], etc. The EIT phenomenon is typically observed when a waveguideis coupled to several

slightly detuned resonators. It has also been demonstrated thatboth the waveguide-resonator

coupling strength, as well as phase can be used to tune the EIT resonances [74].
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Many potential applications of metamaterials envision their use as point devices. Currently,

one assumes that, �rst, light is delivered by some means to the metamaterial location, then,

light interrogates the metamaterial-based device, and �nally, the transmitted or re
ected light

is analyzed at the device location. In practical applications, however, it is more convenient

to use waveguides to get the light in and out of the point devices. Thisnot only allows a

convenient remote excitation and analysis of the transmitted light,but it also allows reliable

and, potentially, tuneable coupling of light in and out of a device. A keycomponent of the

integrated optics that enables this integration concept is a low-losswaveguide. Unfortunately,

in the THz spectral range, development of the low-loss, low-dispersion waveguides that allow

e�cient excitation using standard THz sources proved to be a challenging task. As one

potential solution, our group has recently demonstrated a variety of subwavelength polymer-

based low-loss �bers that can deliver THz power over long distances(meters) [7]. The next

natural question for us is whether such �bers can be used to realize a complete THz �ber-based

system that enables light delivery, device interrogation, and remote light analysis similarly

to the systems developed in the near-IR spectral range [75, 76].

In this work, we study the use of subwavelength terahertz �bersas light delivery and

interrogation platform for operation with metamaterial-based point devices. Particularly,

we study a subwavelength �ber that is placed parallel to the frequency selective surface.

Thus de�ned coupler mostly operates in a strong coupling regime as evanescent �elds of

the subwavelength �ber show strong presence outside of the �ber core. We note also that

di�erent polarization states can be realized in this arrangement withelectric �eld either

parallel or perpendicular to the metamaterial surface depending on polarization of the �ber

mode. Additionally, given the large sizes of THz �ber and split ring resonators (hundreds

of microns), a tunable coupling between metamaterial and �ber canbe easily achieved by

mechanical actuation, thus opening a way for active device applications such as frequency

scanning, switching and dynamic �ltering. To the best of our knowledge, it is the �rst time

that such subwavelength �ber-metamaterial couplers are studied.

The paper is organized as follows. First, we detail geometry of the �ber-FSS coupler consi-

dered in this work, and then we detail numerical approaches used inour simulations. Second,

we summarize predictions of a scattering theory for the forms of transmission curves in the

presence of several resonances. These considerations will be used in the following chapters to

explain the results of our simulations. Third, for an in�nite �ber-FSSstructure we present the

corresponding band diagram calculated using a supercell approximation. Fourth, we study

transmission through the �ber suspended over a single period (along the �ber length) of a
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FSS. Particularly we investigate the e�ect of supercell transverse size and material losses on

the �ber transmission spectrum. Fifth, using a particular supercell we show that spectral pro-

perties of the resonant features in the �ber transmission spectrum are tunable by varying the

�ber-FSS distance. Changes in the resonant features as a function of the �ber-FSS distance

are then interpreted quantitatively using the line shapes from the scattering theory. Finally,

we investigate convergence in the �ber transmission properties when increasing the number

of metamaterial periods along the �ber length. In this regime, we see good correspondence

between results of the transmission calculations and predictions ofthe band diagram calcu-

lations. Particularly, positions of the Van Hove singularities, as detected from the structure

of a band diagram, correspond exactly to the positions of resonances in the transmission cal-

culations. Additionally, we observe convergence in the peak spectral widths 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 compute the band diagram

corresponding to an in�nite periodic system consisting of a �ber suspended in parallel to

the metamaterial. Second, we conduct scattering matrix transmission simulations with two

ports, where we assume a �nite number of periods in a coupler. Schematic of a supercell used

in our simulations in presented Fig. 3.1. There, the air-clad �ber has radius 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 heighth = 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 directionN t , as well as the number of SRRs in

the longitudinal direction N l .

COMSOL �nite element software is used in all our calculations. The direction 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 for the transmission calcu-

lations. In the direction normal to the plane of FSS (z axis) a 6000� m air gap is added above

the substrate as well as 2000� m air gap is added below the substrate. Inz 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 boundary conditions. Both at

the input port (a source waveguide) and at the output port (an outgoing waveguide) we
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Figure 3.1 Schematic of a unit cell used in simulations. a) side view, b) top view. Unless stated
otherwiseR = 200 � m, h = 50 � m, � = 400 � m, � = 30� , w = 15 � m and r = 90 � m. c) 3D
rendering of a �ber-FSS system featuring 3 transverse and 6 longitudinal periods. d) Linearly
polarized (alongz) fundamental HE11 mode of a single mode �ber is used as a port condition.

take into consideration only one guided mode which is the fundamental mode of a single-

mode �ber polarized in the direction perpendicular to the metamaterial surface (the leading

component of the modal electric �eld isEz, see Fig. 3.1(d)). As a consequence, the minorEx

component of the modal electric �eld is antisymmetric in thex direction, which, in principal,

can result in con
icting boundary conditions at the supercell boundary where we impose

periodic boundary conditions. To prevent this from happening, theHE11 modal �elds (that

constitute port boundary conditions) are somewhat modi�ed to goto zero at the periodic

boundaries.

We note that a certain caution has to exercised when using periodic boundary conditions.

Particularly, the width of the supercell has to be wide enough to prevent signi�cant overlap

of the �ber mode with that of an image �ber created by the periodic boundary conditions.

In our simulations we observe that periodic boundary conditions do not a�ect strongly the

system response at higher frequencies (f > 250 GHz) when at least 3 SRRs are used in the

transverse direction. At lower frequencies, transverse modal �elds of the fundamental mode of

a subwavelength �ber show very slow logarithmic decay [10] outside of the �ber core. There-

fore, at such frequencies computational artifacts could be introduced due to coupling between

the subwavelength �ber and its images. Finally, we note that in practical 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 microns. However, using

such a small height is impractical even if �nite element solver is used assuch thin layers

result in the intractable number of elements. For example, when performing transmission

calculation using a unit cell consisting of only a single row of 3 SRRs, 50� 103 elements are

generated (6.4 GB) whenh = 50 � m, whereas 135� 103 elements (17 GB) are generated when

h = 5 � m. A major problem arises when modeling longer systems. Thus, forh = 50 � m and

a 10 period-long supercell (total of 30 SRRs), 70 GB of memory and40 minutes are required

per single frequency calculation. Therefore, with 128 GB of memoryand 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. 3.2 we show dispersion

relations of the modes of an in�nitely periodic �ber-metamaterial coupler (periodicity along

the �ber direction). The unit cell used in the simulations (see Fig. 3.1(a)) features three

SRR in the transwerse directionN t = 3, and a single SRR in the longitudinal direction.

Fiber-metamaterial separation ish = 50 � m. Floquet boundary conditions are used at the

supercell boundaries terminating the �ber. The band diagram of anin�nitely periodic �ber-

metamaterial system is presented in Fig. 3.2(b). To show the e�ectof split ring resonators, we

have repeated simulation by keeping exactly the same geometry, however, without the SRRs

on the slab surface (see Fig. 3.2(a)). For the ease of comparison,resultant band diagram is

presented within the same �rst Brillouin zone as in the case of a �ber-metamaterial system.

The color code re
ects the average value of the norm of ay component of a Poynting vector

taken over the volume of the �ber to the root mean square of the electric �eld in the whole

computational cell. Thus, the blue color corresponds to low fraction of the modal �elds in

the �ber, while the red color corresponds to strong presence of the modal �elds in the �ber.

As it is well know from the theory of circular step-index �bers, theirfundamental HE11

mode is doubly degenerate. When bringing a planar silica substrate into the �ber vicinity,

this degeneracy is lifted and the �ber modes can then be characterized as predominantly

x or z polarized depending on the leading transverse component of their electric �elds. The

perturbation seen by the subwavelength �ber is very strong due to a signi�cant presence of its

�elds in the metamaterial substrate region. The fundamental HE11 mode of an unperturbed

�ber is, thus, absent from Fig. 3.2 and is replaced by the two slab-�ber supermodes. Moreover,

�ber modes and slab modes can show strong hybridization in the vicinity of phase matching

points, which results in standard avoiding crossing behavior of the modal dispersion relations

(see a part of Fig. 3.2(a) within a large circle). For small �ber-slab separations, coupling
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between the modes of a �ber and a slab can be very strong, thus resulting in signi�cant

changes in the curvature of the dispersion relations of the hybrid modes in the vicinity of a

phase matching point. This, in turn, leads to the high values of the group velocity dispersion

of the hybrid modes. It is important to note from Fig. 3.2(a) that accidental crossing of the

�ber and slab modes does not necessarily lead to avoiding crossing phenomenon or modal

hybridization. In fact, when symmetries of the �ber and slab modesare not compatible this

results in zero coupling strength, thus, no hybridization between the 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 interactions between otherwise

non-interacting �ber and slab modes or the two slab modes characterized by the incompatible

symmetries. The e�ect of such an induced interaction is most pronounced when the dispersion

relation of one of the modes is folded back into the �rst Brillouin zone (see four regions in

Figs. 3.2(a) and 3.2(b) within small circles). In this case, at a phase matching point the

slopes of the two dispersion relations have opposite signs, and, therefore, the result of the

interaction is in the opening of a local bandgap.

Note that due to periodic boundary conditions in the transverse direction, the band

diagrams presented in Fig. 3.2 are calculated along the line of high symmetry de�ned by kx =

0. This means that in the vicinity of the edges of local bandgaps, thefull dispersion relation of

the allowed optical states is of either a parabolic or hyperbolic form! = ! 0+ Ak2
y+ B(kx � k0

x )2.

Consequently, at frequencies corresponding to the edges of thelocal bandgaps (see insert

of Fig. 3.2(b)) one expects appearance of the Van Hove singularities in the local density

of states (see chapter 6.4 in [64], for example). As we will show in the following sections,

the spectral position of the resonant features in the �ber transmission spectrum coincide

with positions of the Van Hove singularities as determined from the �ber-metamaterial band

diagram. This establishes the fundamental relation between the �ber transmission and band

diagram calculations. The second impact of the introduction of SRRsis the appearance of

slow light bands characterized by 
at dispersion relations (region ofFig. 3.2(b) within the

dashed ellipse).

3.6 Scattering theory

In the remaining sections we perform �ber transmission simulations using port boundary

conditions. In our interpretation of the resonant features in the�ber transmission spectrum

we use scattering theory formulation presented in [70], as well as results of the band diagram

calculations presented in the previous section. The scattering theory considers interaction of

a waveguide guided mode with a certain number of discrete resonator states. 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 asx, or z depending on the
leading component of the electric �eld. Color for each optical stateindicates the degree of
�eld localization in the �ber core region.

guided mode is the fundamental mode of the subwavelength �ber used by the port boundary

conditions. At the same time, the discrete resonator states are the hybridized modes of a �ber-

metamaterial system in the vicinity of Van Hove singularities. Note from Fig. 3.2(b) that Van
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Hove singularities usually come in pairs as they are the result of anticrossing between two

modal dispersion relations with di�erent slope signs. Therefore, in the transmission spectrum

we expect to see various line shapes that are formed by a pair of resonances.

In the lossless system, scattering theory predicts that the frequency dependent transmis-

sion coe�cient trough the �ber t(f ) can be cast in terms of the frequency dependent total

scattering crossection� t (f ) as :

jt(f )j2 =
� 2

t

1 + � 2
t

(3.1)

In turn, � t can be calculated using contributions from the scattering crossections � i of

the individual resonances :

� t (f )� 1 =
X

j

� j (f )� 1 (3.2)

which in the lossless case are :

� j (f ) = ( f � f j ) =
 j (3.3)

where f j is a resonance center frequency, and
 j is the coupling strength between the

resonator mode and a guided mode of a waveguide. In our case, resonant frequencies are

determined by spectral positions of the Van Hove singularities. In the limit of weak coupling

between the �ber and metamaterials modes, Van Hove singularities are found in the region

of avoiding crossing between dispersion relation of a �ber mode and dispersion relation of a

particular slab mode that was folded back into the �rst Brillouin zone due to its interaction

with a periodic SRR array.

Expressions (3.1)-(3.3) are found by using a lossless transfer matrix formulation that is a

result of solution of a system of coupled di�erential equations thatdescribe changes in the

time dependent intensities of the localized resonator states due totheir coupling (leakage)

into the guided state of a waveguide. In a more general case when resonator states are lossy,

solution for the frequency dependent transmissiont(f ) and re
ection r (f ) coe�cients can be

found by resolving a generalized transfer matrix formulation afterintroduction of the loss

parameter �, which is the rate of decay of the resonator state toabsorption and far �eld

radiation. Particularly, for a system ofNr localized lossy resonator states coupled to a guided

mode, the transfer matrix method [77] requires resolution of the following equation :
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t(f )

0

!

= M (f )

 
1

r (f )

!

; (3.4)

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

T =
N rY

j =1

 
1 � i
 j

f � f j + i � j
� i
 j

f � f j + i � j
i
 j

f � f j + i � j
1 + i
 j

f � f j + i � j

!

(3.5)

For a single lossy resonant state coupled to a guided �ber mode, thepower transmission

coe�cient and total losses can be calculated by solving (3.4) using (3.5) to �nd :

jtj2(f ) =
(f � f 0)2 + � 2

(f � f 0) + ( 
 + �) 2
(3.6)

which de�nes a resonant dip in the transmission spectrum. In the lossless limit � = 0 the

dip is complete and transmission is exactly zero at the resonant frequency. From expression

(3.6) it also follows that in the immediate vicinity of the resonance frequency jf � f 0j � 
 ,

and in the limit of low loss (or strong coupling) � � 
 , transmission through the waveguide

is :

jtj2min � � 2=
 2 (3.7)

We will use this important result later in the paper to explain changes inthe transmission

spectrum in the presence of losses.

Another important case is the interaction between two resonances that lead to the appea-

rance of several well-known line shapes such as EIT-like resonances and non-symmetric Fano

line shapes, which we observe in the �ber-FSS transmission spectrum. The abovementioned

line shapes manifest themselves as one or two spectral dips that are positioned closely to a

single transmission peak. For completeness of presentation, the general form of the transmis-

sion coe�cient in the presence of two lossy resonances can be found from (3.4) and (3.5) to

be :

t(f ) =
(f � f 1 + i � 1) ( f � f 2 + i � 2)

(f � f 1 + i (� 1 + 
 1)) ( f � f 2 + i (� 2 + 
 2)) + 
 1
 2
(3.8)

There are two particular cases that we consider in more details. Firstly, we discuss EIT-

like line shape resulting when two almost degenerate (in frequency) resonator states are

coupled to the guided �ber mode. In this case, one observes two transmission dips and a

transmission peak in the middle between the dips. Secondly, in the case of two well separated
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resonances, when one of the resonances is broad, and the otherone is narrow (jf 1 � f 2j �


 1 , 
 1 � 
 2 ), one observes a non-symmetric Fano line shape characterized bya transmission

dip followed by the transmission peak. The corresponding physical phenomenon where such

transmission spectrum is frequently observed is when a localized state (in our case a particular

metamaterial-bound mode phase matched with a �ber mode) is competing with a continuum

of states (all the other metamaterial-bound modes that are not phase matched at resonance

with a �ber mode).

In general, for a system of two resonances, in the limit of low loss (orstrong coupling)

� 1 � 
 1 , � 2 � 
 2 the maximal value (peak value) of the transmission coe�cient can be

derived from (3.4),(3.5) to be :

jtj2max � 1 � 2
(
 1 + 
 2)2

(f 1 � f 2)

�
� 1


 1
+

� 2


 2

�
(3.9)

At the same time, one can show that transmission amplitudes corresponding to the two

dips are similar to those given by expression (3.7), namely :

jtj2min; 1;2 = � 1;2=
 1;2 (3.10)

From Eqs. (3.7) and (3.9), we can deduce two interesting properties of the dips (minima)

and peaks (maxima) in the �ber transmission spectrum. Firstly, when 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 (see Eq. (3.9)) is linear with a

small parameter �=
 , while increase in the dip amplitude is much slower, and it is, in fact,

quadratic (see Eq. (3.7)) with the same small parameter. Secondly, when increasing losses,

high-Q features (resonances with smaller
 values) will be lost �rst. This is because both dips

(3.7) 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 for resonances with higher

Q factors. As follows from (3.7) and (3.9), this also means that peakand dip amplitudes

corresponding to higher-Q features will disappear faster than those corresponding to the

lower-Q features. Note that to arrive to this conclusion we have toassume in (3.9) that the

spacing between two resonances is comparable or larger than theirtotal bandwidth, which is

actually always the case in our simulations.

Finally, we would like to talk more about Fano line shapes as these are the most frequently

encountered spectral features in our simulations. Fano line shapes are typically obtained in

a two resonance system where one resonance (characterized by
 1) is broad (to represent
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a continuum of states), and the other one (characterized by
 2) is narrow (to represent a

discrete state). We also assume that the narrow resonance is placed within the bandwidth

of a broad resonance so thatjf 1 � f 2j � (
 1 + 
 2). In this case, in the vicinity of a narrow

resonance, one typically describes the Fano line shape as :

jtj2(f ) =
1

1 + q2

(q� � + f � f � )2

� 2
� + ( f � f � )2

(3.11)

where q is the Fano asymmetry parameter,f � is the Fano resonant frequency, and ��
is Fano width. Assuming lossless resonances �1;2 = 0, we can expand (3.8) in power series

around the point of minimal transmission (f = f 2) and match (3.8) and (3.11) up to the

third order in ( f � f 2) and (f � f � + q� � ), yielding the following relations between the Fano

parameters and the parameters of the individual resonances :

q =

 1

f 1 � f 2
; � � =


 2

1 + q2
; f � = f 2 + q� � (3.12)

Note that the frequencies of the minimal and maximal transmissionsare respectively

f min = f 2 and f max = f 2 + ( q+ q� 1)� � .

3.7 Convergence of a supercell approximation

Before we present main results of the transmission calculations using port boundary condi-

tions, we would like to comment on the accuracy of the supercell approximation used in our

simulations. In the rest of this section we vary the number of SRRs inthe transverse direction

(perpendicular to the �ber) N t = [3; 9; 15], while using only one SRR along the �ber length

N l = 1 (see Fig. 3.3(a)). Transmission through various �ber-FSS supercells are shown in Fig.

3.3(b), where curves of di�erent color correspond to di�erent number of SRRs in the trans-

verse direction. When comparing the transmission curves for supercells containing 3 and 9

SRRs we note that while many of the broader resonant features are present in both curves,

their spectral positions are somewhat di�erent. Moreover, the number of narrow peaks for

a wider supercell is considerably larger than the number of peaks for a narrower supercell.

When further increasing the width of a supercell toN t = 15 (see Fig. 3.3(c)), one observes

that position and shape of many broader peaks do not change, thus indicating convergence

of these spectral features, while at the same time, many more narrow peaks appear in the

spectrum.

We note that, generally, the supercell approximation is most e�ective when studying the

defect states or localized modes that have rapidly decaying �elds in the direction of the su-

percell boundary. Ideally, such localized states have to be locatedinside of a spectral bandgap
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Figure 3.3 (a) 3D rendering of a supercell used in simulation withN t = 9 SRRs in the trans-
verse direction and a single period in the longitudinal direction. (b) Transmission through
supercells of di�erent width, N t = 3 (blue), N t = 9 (yellow) and N t = 15 (black)

so they can be clearly distinguished from the continuum of delocalizedstates. In our case,

however, the defect modes (the ones with a considerable power guided in the �ber) are, in

fact, strongly hybridized with the metamaterial modes that are extended over the whole su-

percell in the transverse direction. When increasing the number ofSRRs in the transverse

direction, a periodic structure is formed in that direction with a period equal to the width of

a supercell. Due to periodic boundary conditions, all the states withtransverse wavevectors

kx � 2�n= (� � N t ); n 2 Integers will contribute to the transmission spectrum. Therefore,

the wider is the supercell, the more delocalized transverse modes willcontribute to the trans-

mission spectrum. This can be clearly seen from Fig. 3.3(b) when counting the number of

resonance peaks for supercells with sizesN t = 3; 9; 15. From this data it is clear that the

number of resonant peaks is proportional to the supercell size. Based on these observations,

one would wonder in what sense do these transmission results converge when increasing the

width of a supercell, or how do these results relate to experimentalmeasurements.

In fact, convergence of a supercell approximation is easy to observe when introducing ma-

terial losses into the system. In this case, the hybridized �ber-metamaterial modes become

evanescent in the transverse direction and, therefore, their properties converge when the su-

percell size becomes larger than the transverse decay length of the modal �elds. Moreover,

in the presence of loss, no new resonant features can form in the transmission spectra when

increasing the supercell size beyond a certain value. This is becauseresonances are formed

due to constructive interference of the two counter propagating transverse modes of a meta-

material. Therefore, if the supercell size becomes wider than a characteristic transverse decay

length of a metamaterial mode, then no interference is possible, therefore, no new resonant
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feature can form in the transmission spectrum.

To validate these conclusions, we compare in Fig. 3.4 the transmissionspectra calculated

for the supercells of two di�erent widthsN t = 9 and N t = 15 in the presence of losses. First,

we note that in the absence of loss (Fig. 3.4(a)), while there is an overall correspondence

between the positions and shapes of the wider resonances, thereis clearly no such correspon-

dence for narrow resonances. When introducing material losses for the substrate material into

simulations (dashed curves) we observe that sharp peaks rapidly disappear when increasing

material losses, while the positions and the widths of the broader peaks remain the same

independently of the supercell size. This disappearance of the sharp features is consistent

with our predictions from the classic scattering theory (see Eq. (9), and discussions of section

4). In our simulations in Fig. 3.4 we have used 0.02i (Fig. 3.4(b)) and 0.2i (Fig. 3.4(a)) for

imaginary parts of the substrate permittivity, which correspond approximately to 1 cm� 1 and

10 cm� 1 bulk material losses of the fused silica and other typical glasses.

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

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 standard Coupled Mode
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Theory (CMT) [36], one �nds that the coupling strength between two modes (
 parame-

ter in section 3.6) is proportional to the overlap integral between their �elds. Moreover, the

stronger is the coupling strength between the modes, the wider willbe the corresponding

resonance in the �ber transmission sprectrum. Additionally, in the case of strong coupling,

spectral position of the resonant peak becomes dependent on the coupling strength. This is

known as coupling-induced frequency shift (CIFS), which had beenpreviously reported in

the waveguide-resonator systems [78]. It is, therefore, expected that the resonant features in

the �ber transmission spectrum could be tuned by changing the �ber-metamaterial distance

H .

To demonstrate the impact of �ber-metamaterial separation on the shape and position

of the resonances, in Fig. 3.5 we present several �ber transmission spectra calculated for

di�erent values of H in the range of 10-130� m. The system under study containsN t = 3

SRRs in the transverse direction, and one row of SRRs in the longitudinal direction N l = 1.

In these calculations, all the materials were considered as lossless.Consider 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 expected, the resonances are broader

for smaller �ber-metmaterial separations due to enhanced coupling. Moreover, for these two

resonances, their resonant frequencies (frequencies of zero transmission) depend strongly on

H due to coupling-induced frequency shift e�ect. This is especially pronounced for a wider

resonance at� 238 GHz as the coupling strength for this resonance in the strongest among

all the resonances presented in Fig. 3.5. This �nding is consistent with the study of CIFS

reported in [78], where the authors have concluded that the shift inthe resonance position is

inversely proportional to the Q-factor of the resonance.

Figure 3.5 Transmission through a �ber-metamaterial systemN t = 3, N l = 1, for various
�ber-metamaterial separationsH = 10 �m (blue), H = 50 �m (red), H = 90 �m (green)
and H = 130 �m (yellow).
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We now consider in more details, how the resonant position and the resonant width change

with the �ber-metamaterial distance. As we have noted earlier, in the weak coupling limit,

resonances in the �ber transmission spectrum are typically observed at the phase matching

point between the �ber mode and a particular matamaterial mode. Resonance width in this

case is proportional to the coupling strength between the two modes, while the coupling

strength is proportional to the overlap integral between two interacting modes [36]. The

�elds of a subwavelength �ber mode show logarithmic decay outside the �ber, while the

metamaterial modes are well con�ned and show exponential decayoutside of metamaterial.

Therefore, one expects that overlap integral, and, consequently, coupling strength should

decrease exponentially fast withH . This means that the resonance positionf r (point of zero

transmission) and the resonance width
 r , could be �tted as follows :

f r (H ) = f 0 + � f r exp (� H=H f )


 r (H ) = � 
 r exp(� H=H 
 )
(3.13)

wheref 0 the resonant frequency in the limit of zero coupling, �f r is the tuning range of

the peak position, � 
 r is the tuning range of the resonance width, whileH f and H 
 are the

characteristic �ber-metamaterial separations required for tuning.

As an example, in Fig. 3.6(a) we study dependence of the transmission spectrum correspon-

ding to the resonance located at� 240 GHz on the values of �ber-metamaterial separationH .

Position of the resonant frequencyf r (H ) and peak bandwidth
 r (H ) are extracted from the

transmission spectra by �tting them with (3.4), (3.5), while using three lossless resonances

� 1;2;3 = 0. Resultant values for the peak bandwidth and the peak position (presented as circles

in Fig. 3.6(b)) are then �tted with the analytical dependencies (3.13) to give f 0 = 215 GHz,

� f r = 25 GHz, H f = 555 � m for the resonance position, and �
 r = 13:5 GHz H 
 = 838 � m

for the resonance width. Overall, the agreement between numerical results and analytical �t

is excellent, except for the values of the peak width in the limit of small�ber-metamaterial

separationsH < 125� m. In fact, at these small values of separation, the broad peak shifts too

close to the sharp peak at 243 GHz. As a consequence, there is signi�cant interaction between

the two resonant modes and, as a consequence, simple model (3.13) becomes 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) and3.6(d), we present

the logarithm of the jEz j �eld distribution in the y � z plane for a separation distance

of H = 50� m at the frequencies of minimal transmission (f = 238:4 GHz) and maximal
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transmission (f = 242:9 GHz). The imaging plain goes through the �ber center, therefore, in

Figs 3.6 (c) and 3.6(d) we see the �ber core (on the top) suspendedover the metamaterial

substrate (in the middle of the Fig.) with a single SRR positioned between the two. It is clear

from Fig. 3.6(c) that in the case of zero transmission, the power lunched into the �ber through

the input port (left side of the Fig.) is transferred completely into the 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 port, therefore, one detects

minimum in the �ber transmission. On the other hand, in the case of a perfect transmission

(see Fig. 3.6(d)), the power launched into the �ber at the input port is �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 at� 240 GHz as a function of
the �ber-metamaterial separation H . (b) Changes in the peak position (zero transmission)
and peak width are �tted very well with exponential dependence onH . (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 spectra of a �ber-metamaterial

system when changing the number of SRRs along the �ber direction.Particularly, we consider

metamaterial containingN t = 3 SRRs in the transverse direction, while in the longitudinal
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direction we vary the number of SRR periods fromN l = 1 to N l = 11. When increasing the

number of SRR periods, the response of a �nite-size metamaterialshould eventually converge

to that of an in�nitely long periodic system. Therefore, we expect that in the limit or large

N l , there should be a direct correspondence between the band diagram structure (see Fig.

3.3) and the transmission spectra.

In Fig. 3.7 we present transmission spectra of a long �ber-metamaterial system with N l =

10 periods. We note that the spectrum in Fig. 3.7 is calculated with resolution 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 observe presence of the

transmission peak, however in order to see the detailed structureof this resonant lineshape one

has to use resolution which is at least ten time higher (0.03 GHz) as presented in Fig. 3.8(b). In

the same Fig. we mark (dotted lines) the spectral positions of various Van Hove singularities

as found from the band diagram of the corresponding in�nite system (see Fig. 3.2). To remind

the reader, Van Hove singularities are found at frequencies at which dispersion relations of the

optical bands show local maxima or minima, and as a consequence, optical density of states at

such singularities have particularly high values. From Fig. 3.7 we note that a great majority

of the resonant peaks in the transmission spectrum correspond to Van Hove singularities in

the optical density of states. However, as seen from Fig. 3.7, notall Van Hove singularities

found in Fig. 3.2 manifest themselves as transmission peaks. This is because optical modes

at such singularities are either incompatible by symmetry with the fundamental �ber mode

(port mode), or because �eld overlap between the �ber and metamaterial modes is too small.

Additionally, resonances at frequencies of Van Hove singularities willnot 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 usedin numerical simulations,

or if the coupling strength is smaller than the losses of a resonant state (� parameter in Eq.

(3.5)). Note that although there are no material losses in our calculations, however, resonances

may still possess radiation losses that could, in turn, result in disappearance of the resonant

peaks from the �ber transmission spectrum.

E�cient coupling between the �ber mode (port mode) and metamaterial modes are ob-

served in the spectral regions where dispersion relation of the �ber mode exhibits avoiding

crossing with the dispersion relations of backward propagating slabmodes. Backward propa-

gating slab modes are the ones with dispersion relations that are folded back into the �rst

Brulloin zone due to presence of a periodic SRR array (see, for example, a circled region

at 0.29 THz in Fig. 3.2(b)). In this case, avoiding crossing between �ber and metamaterial
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modes necessarily results in the creation of a Van Hove singularity, and the resultant hybrid

modes in the vicinity of such a singularity show strong presence in the�ber core.

Figure 3.7 Fiber transmission spectrum for �ber-metamaterial system with N l = 10 periods.
Dotted vertical lines indicate spectral position of the Van Hove singularities as found from
Fig. 3.2(b).

We now consider in more details formation of the resonant featuresin the �ber transmis-

sion spectrum when increasing the length of the �ber-metamaterial coupler. As an example,

we consider changes in the line shape of a peak located at 249 GHz. InFig. 3.8 we plot

�ber transmission spectra for an increasing number of SSR periods. First, we note that the

width of a resonance decreases rapidly when increasing the numberof SRR periods from

N l = 1 to N l = 7 (see Fig. 3.8(a)). Further increase in the number of SRR periodsdoes

not lead to a signi�cant change in the peak width as seen in Fig. 3.8(b) where we present

transmission spectra forN l = 8 � 11. This behavior is expected as the peak width corresponds

to the coupling strength between the fundamental �ber mode (port 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 periods, the modal �elds

of a �nite-size �ber-metamaterial coupler converge to those of an in�nitely periodic system.

Therefore one expects that the value of coupling strength, and,hence, the transmission peak

bandwidth should also converge to a certain �nite value.

Changes in the peak shapes can be studied quantitatively by �tting them with Fano line

shapes and observing convergence of the Fano parameters whenincreasing the number of SRR

periods. Particularly, using Fano line shapes similar to (3.11) we can extract the bandwidth

and the asymmetry parameter for each of the peaks in Fig. 3.8. As the amplitudes of some

transmission peaks in Fig. 3.8 are somewhat smaller than 1, we use thefollowing 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 periods in the �ber-
metamaterial coupler in the vicinity of a peak at 249 GHz : (a)N l = 1 � 7. (b) N l = 8 � 11.
Circles indicate numerical calculations, while solid lines are analytical �ts using a single Fano
line shape (3.14). (Exceptionally, data forN l = 10 is �tted using two Fano resonances).

jtj2(f ) =
a

1 + q2

(q� � + f � f � )2

� 2
� + ( f � f � )2

(3.14)

where we restricted the �ts to � � > 0, and jqj < 1. In Fig. 3.9 we show the results of the

�tting and observe general convergence of the peak parameters when increasing the number

of SRR periods. We note that one exception to our �tting procedure is the case ofN l = 10.

For this number of SRR periods, a second peak appears accidently inthe vicinity of our main

peak. In this case, the line shape (3.14) can no longer be used to perform the �t, therefore

this point is omitted from Fig. 3.8. Unfortunately, calculations with the larger number of

periods becomes impossible because of the virtual memory limitation (128G) of our machine.

3.10 Resonance engineering using band diagram calculation s

It was shown in sections 3.7 and 3.8 that position and bandwidth of resonances in the

�ber transmission spectrum can be tuned by varying separation between �ber and metama-

terial. Frequency tuning using mechanical means, such as changingthe �ber-metamaterial

separation, is especially interesting for THz point-based devices due to ease of its practical

implementation. As we have mentioned earlier, spectral position of the resonances in the

�ber transmission spectrum can be predicted by identifying the frequencies of Van Hove sin-

gularities in the �ber-metamaterial band diagram. This method is considerably faster and
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Figure 3.9 Peak amplitudea (blue), peak bandwidth � � (red), and peak asymmetryq (green)
obtained from �tting the resonant line shape near 249 GHz (see Fig.3.8) with Fano line shape.

less computationally intensive than a full transmission simulation. To ensure that Van Hove

singularities found in the band diagram indeed manifest themselves in the �ber transmission

spectrum, it is necessary to label all the optical states in the banddiagram according to the

relative amount of the electromagnetic �elds in the �ber core. Then, a Van Hove singularity

that is formed by avoiding crossing of modes with at least one of themhaving a signi�cant

presence in the �ber core will appear in the �ber transmission spectrum.

By varying the �ber-metamaterial separation and recomputing the band diagram for an

in�nite �ber-metamaterial system one can, therefore, tune position of the resonances in the

�ber transmission spectrum, while avoiding a full transmission calculations.

3.11 Conclusion

In this work we studied the use of subwavelength terahertz �bersas light delivery and in-

terrogation platform for probing metamaterials. Particularly, we studied transmission through

a subwavelength �ber that is placed in parallel to a frequency selective surface. Thus de�ned

coupler can operate both in the weak and strong coupling regimes depending on the �eld

overlap between the �ber and metamaterial modes. This coupling is controlled conveniently

by the �ber-metamaterial separation. Di�erent polarization states can be realized in this

arrangement with electric �eld either parallel or perpendicular to the metamaterial surface

depending on polarization of the �ber mode.

Both the band diagram technique and the port-based scattering matrix technique were

used to explain the nature of various resonances in the �ber transmission spectrum. We

have concluded that spectral positions of most of the transmission peaks in the transmission
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simulation can be related to the positions of Van Hove singularities in the band diagram of

a corresponding in�nite periodic system. In the limit of weak coupling between the �ber and

metamaterials modes, Van Hove singularities are found in the region of avoiding crossing

between dispersion relation of a �ber mode and dispersion relation ofa particular 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 transmission spectrum were found to

be of either Fano-type or EIT-type. Finally, we have demonstrated that center frequencies and

bandwidths of these resonances and, as a consequence, spectral shapes of the corresponding

transmission features can be e�ciently tuned by varying the �ber-metamaterial separation.

We believe that this is the �rst time when interaction between THz subwavelength �-

ber and frequency selective surface was studied in details. Our mainmotivation behind this

study is development of a convenient �ber-based platform for designing integrated THz de-

vices based on �ber-metamaterial couplers for applications in sensing and signal processing.

In the geometry presented in this paper (single �ber suspended over metamaterial), the most

evident application in signal processing would be spectral �ltering and pulse shaping. Other

metamaterial geometries such as chiral resonators exhibiting optical activity [79] can be used

to transform polarization in the �ber by allowing mode mixing of normally incompatible

symmetries, such as thex and z polarized HE11 �ber modes. In combination with actively

tunable metamaterials, this can be used to realize THz beam polarization modulation. Addi-

tion of a second �ber underneath the metamaterial could producea channel add-drop �lter,

provided that the metamaterial is carefully chosen. In general, tunable metamaterials (which

have been proposed by many for THz wave modulation, see [65, 80]) that are interrogated

with �bers, may be used to realize compact integrated �ber pigtailedmodulators, which can

be an elegant solution for THz communications.
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4.2 Abstract

We propose using THz frequency selective surfaces interrogatedwith THz subwavelength

optical �bers as sensors for monitoring of the optical propertiesof thick �lms that are brought

in contact with such surfaces. Changes in the test �lm thickness and absorption losses can be

measured simultaneously by interpreting variations in the spectralresonant features in the

�ber transmission and re
ection spectra. Particularly, changes inthe �lm thickness induce

strong shifts in the �ber transmission peaks, while changes in the �lmabsorption induce

notable amplitude variations in the �ber re
ection peaks. When applied to the problem of

monitoring of thickness and humidity content in the paper sheets, the 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 the 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 in the spirit of integrated

optics, where a point device based on the frequency selective surface 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 transmission spectra of a subwavelength

THz �ber that was evanescently coupled to a metasurface made ofsplit ring resonators

(SRR) deposited on a fused silica substrate [81]. Our original goal was to replace a traditional
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free-space THz time domain spectroscopy (THz-TDS) interrogation technique used to probe

metasurfaces, with a �ber-based system, which would enable remote delivery 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) di�ers signi�cantlyfrom the transmission

spectrum of a FSS measured perpendicular to its surface. Particularly, a typical transmission

spectrum through a SRR-patterned FSS, shows a few relatively broad spectral features. In

contrast, transmission spectrum of a �ber coupled evanescentlyto FSS, shows a large number

of sharp (� 1 GHz) Fano resonances. To understand the nature of these peaks we note that

a �ber coupled to a periodically patterned FSS represents by itself aperiodic system. The

corresponding modal structure of a �ber / FSS system can thus be analyzed using folded

band diagram of the optical states. Strong coupling between the THz �ber modes and those

of a FSS, results in a pronounced anti-crossing behavior that also shows many 
at regions

in the dispersion relations of various �ber / FSS hybrid modes. As it is well known from

the theory of periodic optical systems, such 
at regions in the modal dispersion relations

are characterized by signi�cantly increased density of optical states and are known as Van

Hove singularities. Finally, in our prior work [81], we show that spectral position of the Fano

resonances in the �ber transmission spectrum correspond exactly to spectral position of the

Van Hove singularities in the corresponding band diagram of an in�nite�ber / FSS system.

As it is the case with any sharp resonance, one can use changes in itsspectral position

and shape in order to monitor the properties of a measurand that issomehow coupled to

the corresponding optical resonant state. For example, in [82], authors use changes in the

spectral position of Fano resonances as a sensing mechanism to identify recognition proteins

monolayers adsorbed on a functionalized metasurface, at infrared frequencies.

In [81], we had shown strong sensitivity of the Fano resonances in the �ber transmission

spectrum to the �ber-metamaterial separation. Therefore, it isnatural to question whether

we can use �ber / FSS couplers with their sharp resonant featuresas a sensor. Currently,

fabrication of the plastic THz �bers and SRR-patterned substrates is readily achieved using

a variety of inexpensive fabrication techniques. In fact, anyone who has access to either Time

Domain Spectroscopy or Frequency Domain THz systems, or even asingle frequency THz

source, can bene�t from the �ber / FSS sensors described in this work.

Our work is motivated by the practical need for multiparameter sensors that are capable

of monitoring various physical properties of thick (> 10 � m) optically opaque layers (such as

paper), where the traditional optical interference or spectroscopic techniques are unusable

[83]. In particular, simultaneous characterization of paper thickness, density and humidity

is an important industrial problem in paper manufacturing. Currently, one resorts to using
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several distinct sensors to do such a characterization, which require substantial integration en-

gineering e�ort at the production line. Multiple sensors are typically integrated into scanning

heads, which are then placed at various locations of the productionline [84].

The paper thickness is usually measured by an electronic caliper, where two �ngers touch

the paper, and the distance between the �ngers is determined by the 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), the �ngers can tear the paper.

Moreover, the �ngers can polish the paper, producing a glossy stripe 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 performed by interpreting

transmission through paper of several distinct infrared wavelengths (usually 3 or 4) that are

chosen to coincide with paper and water absorption lines. This is a non-contact characteri-

zation technique, which has a typical resolution 0.25% of water by volume.

As the paper industry desires new sensors for quality control, such as printability, �ber

orientation, porosity, etc., the density of sensors in the production line will invariably increase.

Multiplication of scanners is something that industry wants to avoid,both due to complexity

of integration and maintenance, increased rates of failures, as well as due to added costs.

Recently, in [85] the authors reported using THz time domain spectroscopy (THz-TDS)

to measure thickness and absorption of the paper �lms. This method pro�ts from the relative

transparency of paper to THz waves, and from the ability of THz-TDS setup to measure

simultaneously the amplitude and phase of the electric �eld transmitted through the paper

�lm under test. They experimentally measured the thickness with a 0.5 � m precision, while

the moisture content measure had a precision of 0.25 % (per weight), with a con�dence

level of 68%. The sensor system presented in [85] is essentially a classic THz-TDS setup

that uses bulky free space optics in a highly precise arrangement that can be challenging

to maintain and service when installed on a real production line. The system can be prone

to signal variations due to ambient humidity variations, unless the THz optics is sealed

in the compartment with controllable atmosphere. A similar characterization technique was

recently used in [86] with a goal of characterizing water content in plants. In that work, many

of the engineering challenges mentioned above were identi�ed and successfully addressed, and

the authors managed to build a functional hand-held system. Finally, the use of terahertz

time-of-
ight measurement have been suggested in [87], where theauthors demonstrated

simultaneous measurement of the �lm refractive index and thickness with good precision,

however, no absorption measurements were reported.

In this work we propose the use of �ber-metasurface coupler to measure simultaneously

thickness and water content of a paper layer. Changes in the paper thickness are monitored
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by registering spectral shifts of the peaks in the �ber transmission spectrum, while changes

in the paper humidity are interpreted from variations in the peak amplitudes in the �ber

re
ection spectrum.

4.4 Device Geometry

The proposed device consists of a subwavelength �ber of radiusR = 200 � m suspended

over a FSS constructed by patterning split-ring resonators (SRR) on a 320� m dielectric slab.

The geometry is illustrated in Fig. 4.1, with geometrical parametersh = 25 � m, � = 400

� m, r = 90 � m, w = 15 � m and � = 30� . The �ber is made of low-loss plastic such as

Polyethylene (n�ber = 1:55), while the slab is made of fused silica (nsubstrate = 1:97). The

SRRs are assumed to be made of perfect electric conductors. Thepaper �lm under test is

placed in direct contact with the FSS substrate.

Clausius-Mossotti model [88] along with liquid water permittivity measurements [89], as

well as a double-Debye model [90] with Bruggeman e�ective medium [85] have been used to

model dielectric constant of paper in the presence of humidity. In our simulations, we used a

dispersionless permittivity for simplicity, based on results from [88, 89].

A Bloch-Floquet condition is used for band diagram calculations to �ndthe 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 transmission and re
ection

spectra. COMSOL commercial �nite element software is used in all calculations. For port

boundary conditions, we assume a single mode both at the input waveguide and at the

output waveguide in the form of the fundamental HE11 �ber mode, linearly polarized along

the z axis. A periodic boundary condition is imposed in thex direction to simulate an in�nite

metamaterial. A few millimeters of air are present over and under thesystem 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 [70]. The scattering theory considersinteraction of Nr localized

resonances with a single guided mode. In our case, the guided mode isthe fundamental

HE11 �ber mode and the resonances are the FSS substrate modes coupled to the �ber mode

via split-ring resonators. For a system with lossy resonator states, we 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 interrogating a frequency selective
surface featuring 6 periods in the longitudinal direction and 3 periods in the transversal
direction. Test �lm is placed in contact with the 
at part of a substra te. b) Side view, c) top
view of the unit cell that corresponds to a) and that we use in the band diagram calculations.

 
t(f )

0

!

= �M (f )

 
1

r (f )

!

(4.1)

Where the transfer matrix �M is de�ned by :
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Where f j , 
 j and � j are the resonant frequency, coupling strength and losses that charac-
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terize the jth resonance. Particularly, resonant frequency corresponds to the phase matching

point between �ber and FSS substrate modes, coupling parameteris characteristic of the

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

losses introduced by the lossy paper �lm, as well as radiation losses ifthe mode in question

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

material and FSS substrate, which is a valid approximation at lower frequencies (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 toa single cell of a FSS
for various values of the paper thicknesst = 50 � m (black), 100 � m (blue), 150 � m (red).
b) For the peak near 350 GHz, dependence of the peak parameters on the paper thickness.

As we have mentioned earlier, variations in the paper thickness h changes geometry and

modal properties of the FSS cladding. Thus, we expect strong changes in the position of

the �ber transmission resonances. In Fig. 4.1 we present transmission spectra trough a �ber

suspended over a single period of a FSS (N l = 1, N t = 3, in Fig. 4.1) for various values of paper

thicknessesh = [50 � m; 100� m; 150� m]. In this simulation we assume lossless paper � = 0,

while the real part of the paper permittivity is constant and equal to 2.25. As paper thickness

is varied, clear spectral shifts are observed in the position of the transmission peaks. Peak

parameters can be extracted from the transmission spectra by �tting them with lineforms

de�ned by 4.1 and 4.2. The largest frequency shift is produced by the peak near 350 GHz. We

note that the peak spectral shift and the peak width (coupling parameter) depends linearly on

paper thickness (see Fig 4.2) in the studied parameter range. The spectral sensitivity, which
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is de�ned as a ratio of the frequency shift to the change in the layerthickness is calculated

to be as high as 1.6 GHz / 10� m.

We now study changes in the �ber re
ection spectrum when non-zero paper absorption

loss is considered. As follows from the lineshape 4.2, in the absence oflosses, directly at the

resonance, the re
ection is perfect. When losses are introduced, the re
ection coe�cient at

resonance decreases with increased losses � as :

R = jr j2 =

 2

(
 + �) 2
(4.3)

This lineshape is only valid for a single resonance, and it should be modi�ed when two or

more resonances are found in the direct vicinity of this resonance.

Losses � in 4.3 can be varied by changing the imaginary part� 00of the paper permittivity.

In Fig 4.3(a) we show re
ection spectra for� 00=�0 = [0:01; 0:03; 0:05]. These values for the

� 00of the humid paper correspond to the water content (by volume) of 0.85% to 4.1%, as

calculated by assuming the Clausius-Mossotti model for the humid paper, and� 00
w = 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 water content (by volume)
w = 0:85%, � 00 = 0:01 (blue) ; w = 2:5%, � 00 = 0:03 (green) ;w = 4:1%, � 00 = 0:05 (red).
b) Value of the maximal re
ection for four di�erent resonances, I(solid), II (dashed), III
(dotted), IV (dash-dotted), as a function of� 00(paper thickness is �xed and equals to 50� m).
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In Fig. 4.3(a) we present dependence of the re
ection peak shapes (labeled in Fig 4.3(a)

as I, II, III, IV) on paper losses. For each peak, lineshape 4.3 is used to �t the maximal value

of the re
ection as a function of the paper loss, where we assume that � = C� � 00, whereC� is

a �tting constant. An excellent agreement is found between the numerical results (circles in

Fig. 4.3(b)) and analytical �tting with 4.3 (continuous curves in Fig. 4.3(b)). Interestingly,

when increasing paper losses, maximal value of the re
ection coe�cient falls much faster for

narrower peaks (that are characterized by smaller values of the coupling parameter
 ). This

is well in accordance with the form of lineshape 4.3. De�ning sensitivityto changes in the

water content as a derivative of the value of the re
ection coe�cient with respect to the water

concentration (by volume), we conclude that the sensitivity as highas 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 spectra ofthe subwavelength �ber

coupled to a single cell of a FSS. In Fig. 4.4 we present transmission and re
ection spectra for

the subwavelength �ber coupled to a 10-period long section of a FSS. Compared to the case of

a FSS with a single period, the spectra for a longer system featuresa much larger number of

sharp resonances, typically with Fano lineshapes (for a detailed discussion of this phenomenon

see our prior work [81]). This abundance of resonant peaks presents us with an opportunity

of choosing the peak with optimal parameters for the multiparameter detection modality.

First of all, as we have mentioned earlier, using narrow resonances inre
ection spectrum is

advantageous for sensing changes in the paper losses. At the same time, one cannot use peaks

with high radiative losses to determine water content (see for example 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 thespectral resolution of a

THz measurement setup. As an example, in [91] we have demonstrated experimentally using

resonances of a THz �ber Bragg grating as narrow as 4 GHz, while using THz-TDS setup

with 1.5 GHz resolution (600 ps {long scans).

In what follows, we therefore focus on the peaks that feature lowradiative losses and

spectral widths in the range of 1 GHz. Seven particular resonances (labeled as I-VII) have

been chosen in Fig. 4.4 for further studies.

To predict changes in the spectral position of resonant peaks caused by variations in

the paper thickness, a direct approach would be to repeat the S-parameter calculations for

each thickness value. This, however, is not a viable proposition if longsections of FSS are

used. For example, in order to compute Fig. 4.4, it takes 80 GB of memory, and 5 days of
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Figure 4.4 Interrogation of a longer section of FSS (10 periods) witha subwavelength �ber.
a) Transmission spectrum, b) re
ection spectrum, and c) losses (1-R-T).

time. Therefore, a more robust method is required. One such method 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 [81], resonances seenin Fig. 4.4 correspond to

Van Hove singularities in the band diagram of the optical states of anin�nite �ber / FSS

system. In Fig. 4.5(b) we demonstrate the band diagram method onthe example of resonance

VI. In this �gure band diagrams are presented for various thicknesses of the paper layers and

the positions of Van Hove singularities that correspond to resonance VI are highlighted in

dashed circles. Spectral positions of the resonances can then betracked simply by plotting a

series of the band diagrams corresponding to the paper thicknesses of interest. This method

is used to calculate solid curves in Fig. 4.5(b). One can also con�rm thevalidity of this

approach by performing much longer S-parameter calculations. Results of these simulations

for resonances VI and VII are presented as dashed lines. An excellent correspondence between

the band diagram approach and an S-parameter approach is observed. Finally, using data

from Fig. 4.5(b), we can calculate spectral sensitivity of the peak position to changes in the

paper thickness for various resonances to be 0.8 GHz / 10� m, 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 formost resonances, shift in their

spectral position is mostly linear with changes in the paper thickness(in the 0 { 85 � m paper

thickness range). Notable exceptions are resonances III, IV and V. The reason for this is that

the bands on which the Van Hove singularities are located move in frequency at a di�erent
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rate than other adjacent bands. Due to interaction between these 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, changes in the re
ection coe�cient

have to be calculated using an S-parameter method. In Fig. 4.6(a) we present changes in the

�ber re
ection spectrum as a function of the paper loss (water content). As expected, higher

paper losses result in smaller values of the re
ection coe�cient at resonance. To quantify this

observation, in Fig. 4.6(b) we present maximal values of the re
ection coe�cient at various

resonances (identi�ed as I { VII in Fig. 4) as a function of the paperloss parameter� 00=�0 =

0:01, 0.03, 0.05. These values of the imaginary part of the paper permittivity correspond to

the 0.85%, 2.5% and 4.1% of water by volume in the paper. Individual data points (circles

in Fig. 4.6(b)) are then �tted with lineform 4.3 (solid cirves in Fig. 4.6(b)). Excellent �t is

observed with a simple lineshape (3) for all the resonances except Iand II. For these two

resonances it is necessary to add a constant baseline to the lineshape 4.3. This is because

these two resonances are too closely spaced with respect to eachother, therefore, a simple

lineshape 4.3, which describes a single standing resonance, is no longer adequate. From the

data in Fig. 4.6(b) we calculate that sensitivities as high as 52 / (� 00=�0), or 0.60 / (% water

by water) can be achieved at low humidity levels (peak I).If we assumethat a change of 1% of

the re
ectivity is measurable, the limit of detection for water content is � 0.02%. This value

can potentially be further decreased by using a thinner substrate, but one has to consider

experimental problems related to very thin substrates and implementation of such a sensor

in industry. In Fig 4.6(c) we show the change in the resonant �eld forresonance I between

� 00 = 0 and � 00=�0 = 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 inducing attenuation with

propagation distance.

While more resonant peaks could be found at higher frequencies, material absorption of

the FSS substrate and �ber material also increases with frequency. For example, absorption

for fused silica changes from� 0:25cm� 1 at 0.5 THz to � 1cm� 1 at 0.75 THz to � 2cm� 1

at 1 THz [9], while absorption loss of polyethylene varies from� 0:1cm� 1 at 0.5 THz to

� 0:3cm� 1 at 1 THz [92]. As follows from the general considerations of the scattering theory

4.2, increase in the material losses will signi�cantly reduce sensitivityof the resonances to

changes in paper loss when resonance loss becomes comparable to the coupling strength

parameter � � 
 . Therefore, at higher frequencies, it is important to take into consideration

material losses of the �ber / FSS system to produce a realistic analysis 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 separation H , due to characteristic
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distances in the hundreds of microns [81], other potential non-uniformities may plague the

system. Imperfections, such as surface roughness of the �ber, substrate and paper layers can

induce additional losses, lowering the sensitivity of the sensor. In the case where high losses

(substrate absorption, scattering, etc.) are present, using a resonance with a better sensitivity

at high water content on Fig. 4.6, such as resonance IV may prove abetter choice. In that

particular case, the maximum achievable LOD is of 0.14% of water content.

4.7 Conclusions

In conclusion, we have demonstrated a multiparameter sensor based on the frequency

selective surface interrogated with a THz optical �ber that is capable of simultaneous mea-

surement of both the paper thickness and water content. The transduction mechanism based

on analysis of the �ber transmission and re
ection spectra is analyzed using band diagram

and S-parameter calculations. For the variations in the water content (paper humidity), sen-

sitivities as high as 0.6 / (% of water by volume) are predicted. The corresponding detection

limit of 0.02% of water variation by volume is estimated by assuming thatreliable detection

of 1% change in the value of the re
ection coe�cient is possible. For the variations in paper

thickness, sensitivities as high as 1.5 GHz / 10� m are predicted. The corresponding detection

limit of 10 � m in paper thickness variation is estimated by assuming that spectral resolution

of a TDS-THz setup is 1.5 GHz.

These values are superior to those previously reported for othertypes of metamaterial-

based sensors of thickness [49, 93] for thick samples. These sensors used 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 widerange of thicknesses,

while sensors presented in [49, 93] show highly nonlinear exponentialbehavior. Although

our sensor shows somewhat inferior sensitivity when compared to adirect THz-TDS-based

thickness measurements detailed in [85], however, at the same time,it shows signi�cantly

higher sensitivities for the water content measurements. Furthermore, our approach does

not require a coherent detection strategy, therefore, much cheaper incoherent narrow-band

sources and detector can be used. Finally, the proposed sensor isimplemented in the spirit of

integrated optics, where a point device based on the FSS is interrogated with a THz �ber that

is used for remote delivery of THz radiation. We believe that this paradigm 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 valuesof paper thickness.
Presented data is for resonances I (blue), II (green), III (red), IV (cyan), V (purple), VI
(yellow), VII (black). In solid curves { results of the band diagram calculations, in dashed
curves { results of the S-parameter calculation VI (dot-dashed)and VII (dashed). b) Band
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CHAPITRE 5

ASPECTS M �ETHODOLOGIQUES ET DISCUSSION G �EN �ERALE

Ce chapitre pr�esente une discussion des points m�ethodologiquesqui n'ont pas �et�e men-

tionn�es explicitement dans les articles. Les deux articles inclus dansce m�emoire r�epondent

directement �a la probl�ematique soulev�ee dans 1. Ils r�epondent directement aux objectifs de

recherche puisqu'ils abordent, dans un premier temps, le comportement des m�etasurfaces

excit�ees par un guide d'onde et, dans un second temps, montrentune fonctionalisation du

dispositif.

5.1 Convergence des simulations

Une des �etudes importantes ne pouvant être faite facilement avec le mod�ele utilis�e est

l'analyse de convergence du syst�eme en fonction du nombre d'�el�ements pour le r�esultat �nal.

G�en�eralement, pour la FEM, on consid�ere que les �el�ements doivent avoir une taille maximale

de �= 3 pour obtenir un r�esultat satisfaisant, ce qui est la taille utilis�ee pour les calculs de

� 10 p�eriodes, puisqu'on arrive �a la limite des capacit�es de l'ordinateur de calcul. Par contre,

on peut �etudier la convergence pour un syst�eme tr�es simple, c'est-�a-dire, la transmission au

travers d'une seule p�eriode de 3 boucles de large. Pour illustrer cette convergence, on trace sur

la �gure 5.1 le calcul dejS21j2 e�ectu�e par COMSOL pour di��erents nombres d'�el�ements. O n

note que le ra�nement se fait en augmentant la densit�e d'�el�ements dans la r�egion d'int�erêt,

soit le substrat, la �bre et les SRR.

�A partir de ces courbes, on peut utiliser une r�egression dans la forme de (2.33) a�n d'�etudier

la convergence des param�etres de r�esonances. La convergence th�eorique des champs �electro-

magn�etiques devrait avoir une tendance en Err� O
�
N � p

�
o�u N est le nombre d'�el�ements

dans le syst�eme etp = 3, provenant de la th�eorie de la FEM pour des �el�ements quadratiques.

On note cependant ici que l'augmentation du nombre d'�el�ementsdans le syst�eme n'est pas

uniforme et que l'on regarde ici une fonction des champs �electromagn�etiques. Ici, la position

de la r�esonance elle-même dans le syst�eme converge en O
�
N � 3

�
et cette contribution est

mise au carr�e dansjS21j2 et porte donc la convergence �a O
�
N � 6

�
. Le terme consid�er�e ici est

une int�egrale (au sens faible) sur la surface du domaine de simulation, qui converge enN � 3
s .

Cependant la relation entreNs et N n'est pas directe et d�epend du g�en�erateur de grille. Un

ra�nement direct des polygones dans la simulation m�ene �a une multiplication par 8 deN et
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Figure 5.1 Calcul dejS21j2 e�ectu�e par COMSOL pour di��erents nombre d'�el�ements. Le
syst�eme est celui du chapitre 4, avec un substrat de 320� m d'�epais et 50 � m de papier sec
(� 00= 0). La r�esolution en fr�equence sur ce graphique est de �f � 0:34 GHz, ce qui empêche
la discrimination d'une r�esonance pr�es de 278 GHz.

par 4 deNs, par exemple. La convergence des param�etres extraits de 5.1 devrait donc suivre

6 � p � 12 et p = 6 lorsque N ! 1 (le nombre d'�el�ements de surface compar�e au volume

devient in�niment faible). L'�evaluation des param�etres q et � d�epend des r�esonances avoisi-

nantes, qui ne sont pas r�esolues dans la plage de fr�equences �evalu�ees sur la �gure 5.1. Pour

tracer la courbe de convergence de! r , on utilise la courbe ayantN la plus �elev�ee comme �etant

le meilleur estimateur, c'est-�a-dire que l'erreur est d�etermin�ee comme Err � j u � umax( N ) j,

o�u u est un param�etre obtenu par r�egression de 5.1. La convergence des param�etresf r sont

pr�esent�ees sur la �gure 5.2. Le taux de convergence obtenu est inf�erieur au taux th�eorique,

avec une valeur dep = 4:45. Les simulations dans les articles sont e�ectu�es autour de 30000

�el�ements (104:47) pour un domaine de cette taille, ce qui montre que les erreurs peuvent être

relativement signi�catives (� 0:1 � 0:2 GHz), lorsque compar�ees �a la largeur de certaines

r�esonances (
 � 1� 2 GHz) ; bien que le comportement g�en�eral ne soit pas alt�er�e, les courbes

pr�esentent donc une erreur num�erique signi�cative. La convergence de (q� + ! r ) est tr�es

semblable �a celle def r et pr�esente un taux dep = 4:5.
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Figure 5.2 Convergence desf r = ! r =2� extraits �a partir d'une r�egression des courbes de
jS21j2. Les valeurs obtenues sont en bleu alors que la courbe de r�egression est en rouge. Le
taux de convergence �aN �elev�e est de p = 4:45.

5.2 Erreurs de mod�elisation

La m�ethode de calculk � ! (k) est utilis�ee pour le calcul des diagrammes de bandes. Cette

m�ethode est typiquement plus rapide que la m�ethode! � k(! ) et est d�ej�a impl�ement�ee dans

COMSOL. Dans notre cas, les mat�eriaux sont faiblement dispersifsdans la bande de fr�equence

consid�er�ee et les bandes devraient donc être situ�ees aux mêmes endroits dans le diagramme.

Par contre, elle aurait permis la mod�elisation des pertes r�eelles dans le dispositif, puisqu'elles

sont dispersives (� 00� ! 2). L'e�et de l'ajout de pertes dans le syst�eme est par contre discut�e

avec beaucoup de d�etails dans 3 lorsque qu'on �etudie la transmission dans le syst�eme.

Les SRR sont mod�elis�es comme �etant des conducteurs parfaits. Dans les faits, la mod�elisa-

tion devrait utiliser un mod�ele de Drude (2.14) pour la permittivit�e des boucles. Cependant,

avec une permittivit�e si large (� 0 � 104; � 00� 106), la longueur d'onde caract�eristique devient

tr�es faible et le nombre d'�el�ements requis pour e�ectuer la simulation devient tr�es large.

Compte tenu du fait que la simulations est d�ej�a limit�ee �a � 10 p�eriodes �a la limite du crit�ere

de convergence habituel, il est impensable d'utiliser cette condition.
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La pr�esence de pertes dans le syst�eme est indispensable �a une interpr�etation correcte de

la convergence et des r�esultats. Les conditions fronti�eres utilis�ees (conditions de ports) per-

mettent �a un certain nombres de modes de s'�echapper du syst�eme par les faces (dans notre

cas, HE11). Les autres modes sont brutalement r�e
�echis par l'�equivalent d'une condition m�e-

tallique. Cette condition empêche l'�energie de s'�echapper et pourrait causer des r�esonances

de type Fabry-P�erot, qui apparâ�traient en dehors des singularit�es de Van Hove (condition

�L = n�= 2). Pour un syst�eme ayant des pertes (et donc une partie imaginaire de k), cette

r�e
ection suppl�ementaire n'est pas signi�cative si k00L � 1. Dans les travaux e�ectu�es, on

remarque sur la �gure 4.6, que pour� 00=�0 = 0:05, l'�energie stock�ee sur la face oppos�ee �a

l'injection est beaucoup plus faible que sur la face o�u on a inject�e etcelle-ci est de nouveau

att�enu�ee si elle se propage dans la direction inverse. Une partie des pertes par radiations est

�egalement n�eglig�ee par la pr�esence des contions p�eriodiques dans les directions transverses,

cet e�et �etant sch�ematis�e sur la �gure 5.3. G�en�eralement, c es pertes sont relativement faibles,

surtout compar�ees au rayonnement dans les autres directions,mais elles pourraient avoir une

in
uence si la r�esonance pr�esente un facteur de qualit�e �elev�e. Les pertes par radiation dans

la direction z sont exactes, puisque le recouvrement avec le mode HE11 sur les conditions de

ports est nul. Le rayonnement est donc envoy�e vers le PML par re
exion successives sur les

conditions de ports, puis y est absorb�e. Ce rayonnement est la source des pertes sur la �gure

4.4 et est la seule dissipation d'�energie si� 00= 0.

Figure 5.3 Sch�ematisation de l'approximation faite par la condition fronti�ere p�eriodique. La
condition copie la cellule �el�ementaire int�egralement, incluant la �bre et la puissance inject�ee.
La �bre peut donc �echanger de l'�energie avec ses copies virtuelles.
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5.3 Mesures Exp�erimentales

Des mesures exp�erimentales sur un syst�eme semblable �a 3 ont �et�e faites par Andrey Markov

dans notre laboratoire. Ces exp�eriences ont �et�e faites avec une �bre de LDPE de � 260 � m

de diam�etre produite sur notre tour d'�etirage. Les SRR ont �et�e produits par le groupe de M.

Koch, professeur �a Technische Universit•at Braunschweig. Ceux-ci sont des boucles d'or de

� 200 nm de haut sur un substrat de verre de silice pur de 710� m d'�epais. Un signal provenant

d'un syst�eme �a THz-TDS a �et�e inject�e dans la �bre et collect�e �a la sortie pour analyse. Une

mesure sur un substrat de 710� m de verre de silice a �egalement �et�e faite a�n d'obtenir une

comparaison. Les r�esultats sont pr�esent�es sur la �gure 5.4. Des mesures en transmission ont

�et�e faites pour di��erentes s�eparations entre la �bre et l'�ec hantillon. Les courbes en noir-rouge

sont pour le substrat seul et celles en vert-bleu sont pour la m�etasurface. L'�echantillon est

d�eplac�e par un positionneur optom�ecanique, les chi�res dans la l�egende correspondent �a la

position de celui-ci. Pour une valeur de� 3, la �bre est en contact avec l'�echantillon.

0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
0

0.5

1

1.5

2

x 10
4

Fr!quence, THz

|E
(f

)|
, u

. a
.

 

 

Position:
0.01
2.60
2.65
2.70
2.75
2.80
2.85
2.89
2.90
0.01
2.65
2.70
2.75
2.80
2.85
2.89
2.90

Figure 5.4 Mesure de la transmission du syst�eme �bre-m�etamat�eriau et �bre-substrat dans
la plage spectrale de 0.25 THz - 0.4 THz. La r�esolution est de� 1.5 GHz. Les oscillations
p�eriodiques semblent correspondre �a un e�et de Fabry-P�erotdans la lentille de Si. La l�egende
montre le placement du nanopositionneur (en mm) pour la m�etasurface (courbe rouges) et
pour le substrat seul (courbes vertes) ; la �bre est en contact avec la surface pour une valeur
de � 3:00 mm. Le niveau de bruit n'est pas discernable sur le graphique.

On note la grande quantit�e d'oscillations dans le syst�eme, qui semblent dues �a un e�et

de Fabry-P�erot dans la lentille de Si utilis�ee dans le montage. Ces pics rendent la mesure
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beaucoup plus di�cile �a interpr�eter puisqu'il s'agit de l'e�et dominant dans la transmission.

Une seule r�egion spectrale semble montrer des di��erences importantes entre les courbes (soit

entre 0.25 THz et 0.4 THz) et on constate peu de di��erences entrele substrat seul et la

m�etasurface (le comportement est semblable). L'e�et de la distance �bre-m�etasurface est

�egalement plus faible que ce qui est pr�esent�e dans le chapitre 3.Par contre, on doit mentionner

que la hauteur des boucles entre l'�echantillon analys�e (� 200 nm) et celui calcul�e (� 25 �

50 � m) di��ere de plus de deux ordres de grandeur, ce qui peut in
uer grandement sur les

r�esultats. Dans le calcul th�eorique cette �epaisseur est comparable �a la taille de la �bre ( �

260 � m en laboratoire) et �a celle du substrat (� 300� 700 � m), particuli�erement si l'on

consid�ere que pr�es d'une r�esonance, la permittivit�e devient relativement grande.

Les prochaines �etapes du projet seraient donc d'e�ectuer la fabrication d'une m�etasurface

ayant une �epaisseur de l'ordre d'une dizaine de microns a�n de v�eri�er les r�esultats th�eoriques.

Le groupe du laboratoire de microfabrication de polytechnique a d'ailleurs �et�e contact�e a�n

d'en �etudier la possibilit�e.
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CHAPITRE 6

CONCLUSIONS

6.1 Synth�ese des travaux

Ce m�emoire a d'abord pr�esent�e le probl�eme des mesures dans les fr�equences THz. Dans ce

cas, on parle notamment de la source qui est de relativement grande taille et de la m�ethode

traditionnelle de mesure en THz-TDS, qui demande l'utilisation d'un faisceau libre pour l'in-

terrogation des dispositifs. La solution propos�ee est d'utiliser un guide d'onde pour e�ectuer

l'acheminement de la puissance vers le dispositifs et pour le retour du signal, pour analyse.

Puisque les FSS ont r�ecemment montr�e des sensibilit�es �elev�ees, le m�emoire s'est int�eress�e

au couplage de la puissance par une �bre, dans une direction parall�ele �a la surface. Cette

g�eom�etrie permet une simplicit�e remarquable du dispositif lorsqu'int�egr�e, par exemple, dans

une chaine de production. Alors que l'impl�ementation est simple, l'�etude des propri�et�es du

coupleur ne l'est pas. Le premier article, soit le chapitre 3, le montre bien. Le calcul requiert

l'utilisation d'un syst�eme 3D, ce qui peut devenir excessivement long.

Cet article �etudie d'abord le diagramme de bande du syst�eme a�n demontrer qu'il existe

un grand nombre de modes de propagation, qui sont en fait des m�elanges de modes r�esonants

de SRR et de substrat ; ceux-ci �etant fortement coupl�es avec les modes de �bre optique.

Lorsque le syst�eme atteint une r�esonance, c'est-�a-dire, un point de courbure nulle dans le

diagramme, la r�e
exion devient grande. La largeur spectrale de cepic de transmission n'est

pas explicitement reli�ee aux propri�et�es du diagramme de bande; les quelques �etudes que

nous avons men�ees semblent montrer des d�ependances compliqu�ees. On a �egalement montr�e

que ces r�esonances n'ont pas des distributions de champ orthogonales, c'est-�a-dire, qu'elles

peuvent �echanger de l'�energie si les fr�equences de r�esonances sont su�samment proches. Cet

�echange m�ene, tel que montr�e dans 2.3, �a un pro�l de r�esonance dit de Fano ou EIT-like.

Dans un second temps, on a �etudi�e les propri�et�es d'un senseur bas�e sur ces r�esonances dites

de Fano, permettant de mesurer l'�epaisseur d'une couche de papier, ainsi que sa teneur en

eau. Puisque le mode r�esonant est un m�elange des modes de substrat et de SRR, l'ajout d'une

couche additionnelle change les propri�et�es de la r�esonance, soit la fr�equence de r�esonance,! r

ainsi que les pertes associ�ees �a la r�esonance �. On relie le changement d'�epaisseur de la couche
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ajout�ee au changement de! r , alors que le changement de la quantit�e d'eau dans la couche

in
ue sur �. L'utilisation d'un diagramme de bande permet de pr�edire les changements de! r

relativement bien, alors que le changement d'amplitude de r�e
exion n�ecessite un calcul direct.

Th�eoriquement, il est possible d'atteindre une limite de d�etection de 10� m en �epaisseur et

de 0:02% V/V d'eau.

Des premi�eres mesures exp�erimentales ont �et�e faites par A.Markov sur un �echantillon

fourni par le professeur M. Koch. L'�echantillon utilis�e est for contre fortement di��erent de ce

qui a �et�e utilis�e pour e�ectuer les calculs th�eoriques, par plus de deux ordres de grandeur.

Les r�esultats sont d�ecevants puisqu'on note un comportementtr�es di��erent de ce qui �etait

attendu, potentiellement dû �a un Fabry-P�erot dans la lentille de Si du syst�eme.

6.2 Limitations de la solution propos�ee

Les application de dispositifs �bre-m�etasurface sont fortementlimit�ees par la pr�esence

de pertes dans le syst�eme. Celles-ci ont pour e�et de diminuer la r�e
exion �a r�esonance (et

d'augmenter la transmission �a r�esonance). Cette grande sensibilit�e a �et�e utilis�ee pour produire

un senseur dans le chapitre 4, mais le syst�eme tol�ere alors peu depertes, surtout si on les

compare aux valeurs typiques dans les THz. Le syst�eme est donc limit�e aux mat�eriaux 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 mat�eriaux cristallins

purs a�n de limiter les pertes induit un coût suppl�ementaire, le Si obtenu par zone fondue

�etant plus cher que celui cru par proc�ed�e Czochralski, par exemple. On note �egalement qu'il

n'existe pas de source peu dispendieuse pour l'op�eration d'un tel dispositif en pratique. Une

impl�ementation industrielle n�ecessite donc un volume su�sammentgrand pour absorber le

coût reli�e au dispositif.

6.3 Am�eliorations futures

Le coupleur n�ecessite encore plusieurs v�eri�cations exp�erimentales. D'abord, il faudrait

v�eri�er que sur un substrat ayant peu de pertes (Si �a zone fondue) et avec des boucles de

quelques dizaines de microns de haut, on soit en �etat de mesurer lesr�esonances pr�edites dans

le chapitre 3. Dans ce cas, il serait d'int�erêt d'�etudier les autres variations de m�etasurfaces, les

SRR �etant un type de m�etasurface relativement simple. D'autresm�etasurfaces peuvent être

exploit�ees, dont les m�etasurfaces accordables, permettant d'ajuster la transmission �a volont�e

dans le dispositif.
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On note �egalement que d'autres types de guides peuvent être employ�es. Dans ce cas, il

serait possible de faire varier le couplage et d'augmenter la largeur spectrale des r�esonances

si des guides avec un con�nement moindre sont utilis�es.



69

R �EF �ERENCES

[1] J. Pendry, A. J. Holden, D. J. Robbins, and W. J. Stewart, \Magnetism from conductors

and enhanced nonlinear phenomena,"Microwave Theory and Techniques, IEEE Tran-

sactions on, vol. 47, no. 11, pp. 2075{2084, 1999.

[2] C. Jansen, I. A. I. Al-Naib, N. Born, and M. Koch, \Terahertz metasurfaces with high

Q-factors," Applied Physics Letters, vol. 98, JAN 31 2011.

[3] J. Hao, Q. Ren, Z. An, X. Huang, Z. Chen, M. Qiu, and L. Zhou, \Optical metamaterial

for polarization control," Physical Review A, vol. 80, p. 023807, Aug 2009.

[4] C. Debus and P. H. Bolivar, \Frequency selective surfaces for high sensitivity terahertz

sensing,"Applied Physics Letters, vol. 91, no. 18, pp. {, 2007.

[5] H.-T. Chen, W. J. Padilla, J. M. O. Zide, A. C. Gossard, A. J. Taylor, and R. D. Averitt,

\Active terahertz metamaterial devices,"Nature, vol. 444, pp. 597{600, 2006.

[6] M. Naftaly and R. E. Miles, \Terahertz time-domain spectroscopy for material charac-

terization," Proceedings of the IEEE, vol. 95, pp. 1658{1665, Aug 2007.

[7] B. Ung, A. Mazhorova, A. Dupuis, M. Roz�e, and M. Skorobogatiy, \Polymer microstruc-

tured optical �bers for terahertz wave guiding,"Opt. Express, vol. 19, pp. B848{B861,

Dec 2011.

[8] M. Goto, A. Quema, H. Takahashi, S. Ono, and N. Sarukura, \Te
on photonic crystal

�ber as terahertz waveguide,"Japanese Journal of Applied Physics, vol. 43, no. 2B,

p. L317, 2004.

[9] D. Grischkowsky, S. Keiding, M. van Exter, and C. Fattinger, \Far-infrared time-domain

spectroscopy with terahertz beams of dielectrics and semiconductors," J. Opt. Soc. Am.

B, vol. 7, pp. 2006{2015, Oct 1990.

[10] M. Skorobogatiy,Nanostructured and Subwavelength Waveguides : Fundamentals and

Applications. Wiley Series in Materials for Electronic & Optoelectronic Applications,

Wiley, 2012.

[11] S. Atakaramians, S. A. V., B. M. Fischer, D. Abbott, and T. M. Monro, \Porous �bers :

a novel approach to low loss thz waveguides,"Opt. Express, vol. 16, pp. 8845{8854, Jun

2008.

[12] A. Hassani, A. Dupuis, and M. Skorobogatiy, \Low loss porous terahertz �bers containing

multiple subwavelength holes,"Applied Physics Letters, vol. 92, no. 7, pp. {, 2008.



70

[13] H. Han, H. Park, M. Cho, and J. Kim, \Terahertz pulse propagation in a plastic photonic

crystal �ber," Applied Physics Letters, vol. 80, no. 15, pp. 2634{2636, 2002.

[14] R. Mendis and D. Grischkowsky, \Undistorted guided-wave propagation of subpicosecond

terahertz pulses,"Opt. Lett., vol. 26, pp. 846{848, Jun 2001.

[15] K. Wang and D. M. Mittleman, \Metal wires for terahertz wave guiding," Nature,

vol. 432, pp. 376{379, 2004.

[16] V. G. Veselago, \The electrodynamics of substances with simultaneously negative values

of � and � ," Soviet Physics Uspekhi, vol. 10, no. 4, p. 509, 1968.

[17] J. Pendry, A. Holden, W. Stewart, and I. Youngs, \Extremelylow frequency plasmons in

metallic mesostructures,"Physical Review Letters, vol. 76, pp. 4773{4776, JUN 17 1996.

[18] R. Clausius,Die mechanische U'grmetheorie 2. 1879.

[19] O.-F. Mossotti,Mem. di mathem. e �sica in Modena. 24 11. 1850.

[20] G. Eleftheriades, A. Iyer, and P. Kremer, \Planar negative refractive index media using

periodically l-c loaded transmission lines,"Microwave Theory and Techniques, IEEE

Transactions on, vol. 50, pp. 2702{2712, Dec 2002.

[21] Z. Li, K. Aydin, and E. Ozbay, \Determination of the e�ective constitutive parameters

of bianisotropic metamaterials from re
ection and transmission coe�cients," Phys. Rev.

E, vol. 79, p. 026610, Feb 2009.

[22] D. R. Smith, D. C. Vier, T. Koschny, and C. M. Soukoulis, \Electromagnetic parameter

retrieval from inhomogeneous metamaterials,"Phys. Rev. E, vol. 71, p. 036617, Mar

2005.

[23] A. Nicolson and G. F. Ross, \Measurement of the intrinsic properties of materials by

time-domain techniques,"Instrumentation and Measurement, IEEE Transactions on,

vol. 19, pp. 377{382, Nov 1970.

[24] X. Chen, T. M. Grzegorczyk, B.-I. Wu, J. Pacheco, and J. A. Kong, \Robust method to

retrieve the constitutive e�ective parameters of metamaterials,"Phys. Rev. E, vol. 70,

p. 016608, Jul 2004.

[25] C. Menzel, T. Paul, C. Rockstuhl, T. Pertsch, S. Tretyakov, and F. Lederer, \Validity

of e�ective material parameters for optical �shnet metamaterials," Physical Review B,

vol. 81, JAN 2010.

[26] B. A. Munk, Frequency selective surfaces : theory and design. John Wiley & Sons, 2005.

[27] N. Papasimakis, Y. H. Fu, V. A. Fedotov, S. L. Prosvirnin, D. P.Tsai, and N. I. Zheludev,

\Metamaterial with polarization and direction insensitive resonant transmission response



71

mimicking electromagnetically induced transparency,"Applied Physics Letters, vol. 94,

MAY 25 2009.

[28] X. Shen, T. J. Cui, J. Zhao, H. F. Ma, W. X. Jiang, and H. Li, \Polarization-independent

wide-angle triple-band metamaterial absorber,"Optics Express, vol. 19, pp. 9401{9407,

MAY 9 2011.

[29] I. Gil, J. Bonache, J. Garcia-Garcia, and F. Martin, \Tunable metamaterial transmission

lines based on varactor-loaded split-ring resonators,"Microwave Theory and Techniques,

IEEE Transactions on, vol. 54, pp. 2665{2674, June 2006.

[30] T. Driscoll, G. O. Andreev, D. N. Basov, S. Palit, S. Y. Cho, N. M.Jokerst, and D. R.

Smith, \Tuned permeability in terahertz split-ring resonators for devices and sensors,"

Applied Physics Letters, vol. 91, no. 6, pp. {, 2007.

[31] X. Xu, B. Peng, D. Li, J. Zhang, L. M. Wong, Q. Zhang, S. Wang,and Q. Xiong,\Flexible

visible-infrared metamaterials and their applications in highly sensitivechemical and

biological sensing,"Nano Letters, vol. 11, no. 8, pp. 3232{3238, 2011.

[32] V. A. Fedotov, M. Rose, S. L. Prosvirnin, N. Papasimakis, and N. I. Zheludev, \Sharp

trapped-mode resonances in planar metamaterials with a broken structural symmetry,"

Physical Review Letters, vol. 99, p. 147401, Oct 2007.

[33] R. Singh, I. A. I. Al-Naib, M. Koch, and W. Zhang, \Sharp Fano resonances in THz

metamaterials,"Optics Express, vol. 19, pp. 6312{6319, MAR 28 2011.

[34] S. Fan, W. Suh, and J. D. Joannopoulos, \Temporal coupled-mode theory for the fano

resonance in optical resonators,"Journal of the Optical Society of America A, vol. 20,

pp. 569{572, Mar 2003.

[35] W. Suh, Z. Wang, and S. Fan, \Temporal coupled-mode theoryand the presence of non-

orthogonal modes in lossless multimode cavities,"Quantum Electronics, IEEE Journal

of, vol. 40, no. 10, pp. 1511{1518, 2004.

[36] H. A. Haus,Waves and Fields in Optoelectronics. Prentice-Hall (Englewood Cli�s, NJ,

1984.

[37] U. Fano, \E�ects of con�guration interaction on intensities and phase shifts,"Physical

Review, vol. 124, no. 6, p. 1866, 1961.

[38] M. Fleischhauer, A. Imamoglu, and J. P. Marangos, \Electromagnetically induced trans-

parency : Optics in coherent media,"Review of Modern Physics, vol. 77, pp. 633{673,

Jul 2005.

[39] D. Banerjee, W. von Spiegel, M. D. Thomson, S. Schabel, and H.G. Roskos, \Diagnosing

water content in paper by terahertz radiation,"Opt. Express, vol. 16, pp. 9060{9066, Jun

2008.












	DÉDICACE

