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PLASMONS, DISSIPATION
ET EFFETS THERMIQUES : GENERALITES1

Q(r, λo )= π2
λo

Po ε"(λo )E(r, λo )
2

dissipated power/volume

imaginary part
permittivity

laser
power
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1Shaping and Manipulation of Light Fields with Bottom–up Plasmonic Structures, New Journal of Physics,
10, 105016-22 (2008), Christian Girard, Erik Dujardin, Guillaume Baffou, and Romain

Quidant
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CAS D’UNE PARTICULE SPHERIQUE
ECLAIREE PAR UNE ONDE PLANE

( ωα )o

Champ électrique incident

E0(r, t) =
1

2
{E0(r, ω0) exp(iω0t) + C.C.} , (1)

E0(r, ω0) (avec r = (x, y, z)) est l’amplitude de Fourier :

E0(r, ω0) = E0[exp(−in1k0z) +R exp(in1k0z)] , (2)



4

( ωα )o

Champ électrique local à l’endroit de la particule

Couplage avec la surface

El(R0, ω0) = A(R0, ω0) ·E0(R0, ω0) (3)

avec

A(R0, ω0) =










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


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
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0

8R3
0−α(ω0)∆

0 0
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0
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0−α(ω0)∆
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0
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
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

(4)

ou ∆ = (ǫs - ǫenv)/(ǫs + ǫenv)
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Chaleur dissipée par la particule de métal

Q(R0) =
1

4π

∫

vpart
dr < El(r, t) ·

∂

∂t
Dl(r, t) > (5)

Q(R0) =
1

16π

∫

vpart
iω0{El(r, ω0) ·D

⋆
l (r, ω0) (6)

−E⋆
l (r, ω0) ·Dl(r, ω0)}dr

Relation constitutive :

Dl(r, ω0) = ǫ(ω0)El(r, ω0)

Pour une seule nanoparticule :

ǫ(ω0) = 1 + 4πα(ω0)δ(r−R0)

( ωo)α

oR
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Puissance dissipée par la particule de métal

Q =
E2

0ω0

2
{ℑα(ω0)} (7)

relation entre puissance laser et intensité

du champ électrique

E2
0 =

8πS0

c
, (8)

Q = 4πS0k0{ℑα(ω0)} (9)

A comparer avec la section transverse d’extinction :

Iext(λ0) =
8π2

λ0
ℑ{α(ω0)} (10)
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PARTICULES DE FORME ALONGEE

ELLIPSOIDES, BATONNETS

o)
θ

( ω YαZ

Ro
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α(ω0) =


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α‖(ω0) 0 0

0 α⊥(ω0) 0

0 0 α⊥(ω0)















(11)

Q(ω0, θ) = 4πS0k0{ℑα‖(ω0) cos
2(θ) + ℑα⊥(ω0) sin

2(θ)}
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et de la polarisation θ :

(A) Sphère , (B), (C) et (D) sont des ellipsöıdes
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VARIATION DE LA TEMPERATURE
EN REGIME STATIONNAIRE

s

R

R

K

K sub

env

Dans le demi–espace supérieur

δT (R) = 1
4πκenv

∑n
j=1Q(rj){

1
|R−rj|

+ κsub−κenv
κsub+κenv

1
|R−r′j|

}

κsub et κenv sont les conductivités thermiques des 2 demi–espaces.

r′j = (xj, yj,−zj) est la position image de rj.
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Dans le substrat nous avons une relation similaire :

δT (Rsub) =
1

4πκsub

∑n
j=1Q(rj){

2κsub
κsub+κenv

1
|Rsub−rj|

}

Flux de chaleur induits dans chaque milieu :

Φ(R) = −κenv∇r=R[δT (r)] (12)

et

Φ(Rs) = −κsub∇r=Rs[δT (r)] (13)

s

R

R

K

K sub

env
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EXEMPLES D’APPLICATION
Arrangement de particules alongées

Métasurfaces

(A) Assemblée d’antennes parallèles :
Variation spectrale de la température
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S0 = 5mW/µm2, dx = dy = 250 nm.
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Evolution de la carte de température
en fonction de la polarisation incidente
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(B) Assemblée d’antennes antiparallèles :
Métasurfaces thermoplasmoniques
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λ = 680 nm (longueur d’onde longitudinale)
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EXEMPLE D’APPLICATION
Imagerie avec un faisceau focalisé

E(R0, r, ω) =
∫

volume−metal K(r, r′, ω) · E0(R0, r, ω)dr
′

Q(R0, ω) =
ωℑ[ǫm(ω)]

8π

∫

volume−metal |E(R0, r, ω)|
2dr
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Simulation de cartes de température
par balayage du faisceau lumineux

∆T (R0, ω) =
1

4πκenv

∫

V

Q(R0, r, ω)

|R0 − r|
dr

(λ = 730 nm, dimension : 400 × 30 nm.)
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EXPERIENCES FPA
(fluorescence polarisation anisotropy)

collaboration CEMES ICFO

Images FPA de nano–batonnets d’or2
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Images FPA de chaines de nanoparticules d’or
collaboration CEMES ICFO
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Relation entre SP–LDOS
et Chaleur Déposée par
le Faisceau Lumineux

(a)
(b)
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Concept de SP–LDOS
en géométrie planaire

A) PHOTONIQUE LDOS : DEFINITION

ρ(r, ω) = ∑

n |E(r, ωn)|
2δ(ωn − ω).

Cette quantité scalaire peut être exprimée à partir de la
fonction de Green du système S :

)r’ rS(r’,r,    ω

ρ(r, ω) = ∑

α=x,y,z ρα(r, ω)

ρα(r, ω) définissent trois LDOS partielles pour α = x, y,
ou z.

ρα(r, ω) =
1

2π2ω
Im Sαα(r, r, ω). (14)
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B) LDOS PHOTONIQUE
EXEMPLE DE MESURE AVEC UN SNOM
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Imaging the local density of states of optical corrals
Phys. Rev. Let. 88 097402-4 (2002)
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C) TECHNIQUE DE CALCUL DE LA SP-LDOS
DANS DES NANO-STRUCTURES

ρα(r0, ω0) = A(ω0)
|Eα(r0, ω0)|

2

|E0(R0)|2

avec

A(ω0) =
1

3
ρ0(ω0)
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D) APPLICATION A UNE ASSEMBLEE
DE MICRO–PLAQUETTES D’OR

ρ‖(r0, ω0) = ρx(r0, ω0) + ρy(r0, ω0)

E

A

C B

D
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E) SP-LDOS PARTIELLE
D’UNE MICRO–PLAQUETTE D’OR

ρα(r0, ω0)

=750λ λ =850

LDOS

XLDOS

YLDOS
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F) SPECTROSCOPIE LOCALE
D’UNE MICRO–PLAQUETTE D’OR

ρ‖(r0, ω0) = ρx(r0, ω0) + ρy(r0, ω0)

(4) (5) (6)
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Chaleur déposée et
SP–LDOS en géométrie planaire

Q(R0, ω) =
ωℑ[ǫm(ω)]

8π

∫

volume−metal
|E(R0, r, ω)|

2dr

Si le champ incident E0(R0, r, ω) est polarisé selon (x, y ou z)

L’intensité du champ local peut être reliée à la SP–LDOS

|E(R0, r, ω)|
2 =

3π2c3

ω2
ρα(r, ω)|E0(R0, r, ω)|

2

Q(R0, ω) =
3π2c3

8ω
ℑ[ǫm(ω)]

∫

vm
ρα(r, ω)|E0(R0, r, ω)|

2dr
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A ce niveau, la réduction spatiale de la zone active du faisceau laser

peut s’exprimer par un distribution de Dirac :
∣

∣

∣

∣

∣

E
(α)
0 (R0, r, ω0)

∣

∣

∣

∣

∣

2
≃

∣

∣

∣

∣

∣

e
(α)
0

∣

∣

∣

∣

∣

2
δ(r−R0) , (15)

dans laquelle le vecteur e0
(α) définit la direction de polarisation.

Dans ce cas, la chaleur déposée par le spot :

Q(R0, ω0) =
3πc3

8ω0
ǫ
′′

m(ω0)
∣

∣

∣

∣

∣

e
(α)
0

∣

∣

∣

∣

∣

2
ρα(R0, ω0) , (16)

devient strictement proportionelle à la SP–LDOS projetée sur la di-

rection de polarisation.
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Expérience avec un laser FEMTO

S. Viarbitskya, A. Cuche

A. Arbouet, J. Sharma et E. Dujardin
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Cartes AFM et SPLDOS
polarisation circulaire   
(composé par E. Dujardin)
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Modification morphologique :
Fusion locale et structure modale

de chaines de particules d’or

Chaine de

particules

non soudées

LDOS−Z



31

SOUDURES LOCALISEES DE CHAINES DE
PARTICULES D’OR EXPOSEES A UN FAISCEAU D’ELECTRONS

Structures synthétisées au CEMES par
chimie collöıdale : Erik Dujardin et Gurunathan Kargal

Images enregistrées à IMRE de Singapour par
Michel Bosman et Alexandre Teulle
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THEORIE DES PERTES D’ENERGIE AU
VOISINAGE DE PARTICULES D’OR SOUDEES

rJ
if

( , ω)

Principe de la méthode

if
( ω)P R ,o
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TAUX DE PERTE

∆EEELS(ω0) =
e2h̄2A2

8m2ω0
ℑ{Szz(R0,R0, ω0)}, (17)
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CAS D’UNE NANOBOUCLE DE
PARTICULES D’OR SOUDEES3

3Les signaux EELS ont été mesurés à l’IMRE de Singapour (Michel Bosman).
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CONCLUSIONS

• L’énergie dissipée par effet Joule, à partir d’un faisceau
laser, dans le métal d’une nanostructure plasmonique
permet de :

(1) créer des nanosources de chaleur accordables en po-
larisation et en longueur d’onde.

(2) ou de<< photographier >>, dans le cas de systèmes
planaires, la carte de densité d’états des plasmons à une
longueur d’onde choisie.
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• Ce même type de dépot d’énergie, lorqu’il est ef-
fectué avec un mince faiscaux d’électrons accélérés, peut
conduire à une fusion locale suivie d’un soudage bord

à bord des particules de métal. Dans le cas de chaines
de particules d’or, on obtient alors des structures plas-
moniques multimodales présentant des signatures spec-
trales qui s’étendent du visible à l’infrarouge.
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