Chapitre IV
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Introduction

Dans cette partie, on décrit les dispositifs utilisés dans notre étude expérimentale. De plus, on discute le principe du calcul et de l’optimisation du schéma optique d'un détecteur micromécanique à effet SPR.

Montage optique
L'étude du phénomène SPR requiert un montage optique très particulier pourtant, à l’exception de quelques cas spéciaux, très simple et compact, [1-6]. La partie principale du montage expérimental est un élément du couplage qui permet d’effectuer le couplage de l’onde lumineuse avec les SPs (un prisme et un réseau de diffraction, dans notre cas). Le montage utilisé dans ce travail est montré sur les Fig.1-2 et la photo 1.
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Fig. 1. Schéma optique du dispositif expérimental
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Photo 1. Dispositif expérimental
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Fig. 2. Porte- échantillons
Le système de lecture à SPR est consisté de deux parties :

· la première qui se situe entre la source lumineuse et la microstructure (dite « élément d’entrée »). Sa fonction principale est de réaliser les conditions sous lesquelles le SPR sera obtenu (une onde lumineuse évanescente TM) ;

· la seconde qui se situe entre la microstructure et le détecteur matriciel (dit « élément de sortie »). Sa fonction principale est d’effectuer le couplage entre ces deux éléments en termes des fréquences spatiales de coupure.

Dans les dispositifs utilisés, l’élément d’entrée est constitué d’un polariseur p, d’un filtre spatial et d’une interface « air/verre ». L’élément de sortie, quant à lui, est constitué d’une interface « verre/air » et d’un système optique imageant, qui peut éventuellement effectuer un traitement primaire d’image, par exemple une amplification de son contraste.

Pour la source lumineuse on a utilisé un laser He-Ne (1 mW, λ=632.8 nm) avec un polariseur installé en sortie. Un premier filtre spatial a été utilisé pour élargir le faisceau du laser et former un faisceau uniforme à front d'onde plan. Le filtrage du faisceau des reflets parasites a été effectué par un diaphragme à diamètre variable (Iris-blende).
Deux types de couplage optique entre le faisceau de lecture et les plasmons de surface ont été utilisés : par un prisme (BK-7, 45°-90°-45° ne=1,515) et par un réseau de diffraction.
Les échantillons sont les plaques de verre/PMMA de 2-3 mm d'épaisseur avec la microstructure à étudier. Ces plaques sont fixées sur l’élément de couplage optique par deux vis de Téflon. Le porte-échantillon a été fixé sur une table de rotation qui assure le contrôle de l’angle d’incidence du faisceau de lecture. Pour le liquide d’immersion, on a utilisé le xylène (pour les substrats inorganiques) et les liquides de Zeiss. Le prisme est fixé sur un support micrométrique.

Remarque : certains liquides d’indice, comme de l’ortho- xylène, peuvent attaquer chimiquement le matériau organique du substrat (PMMA, PET etc.). Alors, afin de protéger la face arrière du substrat, on l’a protégée par une couche mince de SiO2.
Le prétraitement optique d'images dans notre montage optique est réalisé par un second filtre spatial. Ce filtre est constitué de deux objectifs et un filtre sélecteur « passe-haut », [9] (voir les autres dans l’Annexe A.3).
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Fig. 3. Second filtre spatial.
L'ensemble de détection est constitué d’un détecteur matriciel à transfert de charge (CCD
) associé à son système d'acquisition et traitement numérique de l’image, [11]. 
Remarques techniques : l’intensité du faisceau réfléchi par l’interface est faible. Afin d’augmenter le rapport «signal/bruits », on peut éventuellement utiliser un intensificateur d’image.
En ce qui concerne l’assemblage et l’ajustement du montage optique, ils sont accomplis dans l'ordre suivant :

1. Assemblage du système d'éclairage (le laser, polariseur, premier filtre spatial etc.) et du support du prisme (du réseau de diffraction) avec l’échantillon ;
2. Ajustement de l’angle d’incidence sur la valeur proche de l'angle SPR : en tournant le prisme (ou le réseau de diffraction) autour de son axe, on trouve la position angulaire du minimum du coefficient de réflexion de l’échantillon. L'intensité du faisceau réfléchi est contrôlée par un photomètre standard.

3. Assemblage et réglage du second filtre spatial.

Calcul du schéma optique : remarques pratiques et relations utiles
R1. On ne peut pas mesurer directement l’angle d’incidence du faisceau de lecture à l’intérieur du prisme. Les formules de conversion permettant de calculer cet angle s’écrivent comme suit :


[image: image5]
Fig. 4. Conversion entre les angles d’incidence interne et externe.
R2. L'augmentation de l’indice de réfraction du prisme améliore la précision sur l’ajustement de l'angle d’incidence à l’intérieur du prisme. En effet, des formules précédentes cette précision sera :
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(4. 1)
Ce qui favorise l’utilisation des prismes à un grand indice de réfraction.

R3. Les dimensions du prisme : les formules de conversion des angles permettent d’évaluer les dimensions de la section du faisceau de lecture sur les faces du prisme et, par conséquent, d’estimer les dimensions du prisme à partir des dimensions de la microstructure à étudier :

[image: image43.wmf](

)

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

×

+

=

j

q

j

q

e

isme

n

sin

1

arcsin

Pr

0


[image: image7.wmf]D

n

D

D

prisme

»

°

=

»

-

×

×

=

45

0

1

0

)))

sin(

(

cos(arcsin

1

j

q

j

q


(4. 2)
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[image: image9]
Fig. 5. Dimensions des faisceaux
R4. Le faisceau de lecture est polarisé p (TM). De ce fait, pour éviter une atténuation importante de son intensité sur la première face du prisme, l’angle α sur la Fig.4 doit être inférieur à l’angle de Brewster :
[image: image10.wmf](

)

.

Prisme

n

arctg

Bruster

=

<

a

a

 D’autre part, dans le mode de la réflexion interne totale, l’angle d’incidence intérieur θ0 doit être plus grand que : 
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 Par conséquent, l’angle de base du prisme doit être supérieur à : 
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R5. Dans notre montage optique, l’indice de réfraction du verre du prisme vaut n=1,515 ; le milieu de propagation des plasmons de surface est une couche mince d’argent ou d’or d’épaisseur 50 nm et le cantilever est séparé de cette couche par un gap de l’épaisseur de 200 nm à 800 nm. Il s’agit donc d’un système plasmonique à trois milieux (une interface « verre du prisme/métal/air »- voir le Chapitre II). L’angle de SPR de ce système est à peu près de 43°. Pour réduire les aberrations, on doit utiliser dans le montage optique un prisme dont l’angle de base est proche de cette valeur : 45°-90°45°, par exemple.
Formation d’image

Dans une première approche, afin d’assurer le choix correct des paramètres des composants optiques de l’élément de sortie, on peut se servir du principe de formation d’image d’Abbe (voir l’Annexe A.1.).

Dans ce cas, la méthode de calcul et de l’optimisation du schéma optique de l’élément de sortie est simple : on doit d’abord trouver la fréquence spatiale maximale (fréquence de coupure) de chaque composant optique (du prisme, du CCD etc.) et, ensuite, on doit optimiser leurs paramètres principaux (les indices de réfraction et la géométrie) afin d’assurer le transfert d’une fréquence spatiale maximale présentée dans le plan de l’objet (de la microstructure multicouche).
1. Rappelons que la résolution latérale de lecture à SPR au plan du multicouche plasmonique est limitée par la longueur de propagation de SPs, [1] :
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(4. 4)
Dans le cas d’un multicouche à deux milieux semi-infinis, la partie imaginaire du vecteur d’onde de SPs kx vaut :
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(4. 5)
Alors, d’après le théorème de Shannon, la fréquence spatiale maximale que l’élément de sortie doit être capable de transférer au plan du CCD pour permettre une restitution exacte de l’image du multicouche s’écrit, [7-8] :

νmax=2/Li
(4. 6)
2. La face de sortie du prisme sera « transparente » pour une fréquence spatiale
[image: image15.wmf]SPR

max

n

à condition que l’angle β-1 de l’ordre de diffraction m=-1 soit inférieur à 90°(Fig.6) ; ce qui conduit à une inégalité :
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Fig. 6. Interface de sortie du prisme
Par conséquent, la fréquence spatiale de coupure s’écrit comme :
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Remarque : afin d’éviter une réflexion totale interne du faisceau m=-1 à la face de sortie du prisme, son angle de base φ doit être choisi dans une gamme de valeurs :
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(4. 9)
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(4. 10)
Enfin, on peut démontrer que la face de sortie du prisme sera « transparente » pour deux ordres de diffraction m=±1 d’un réseau placé au plan du multicouche, si la fréquence spatiale de ce réseau est inferieure à la valeur critique qui vaut :

[image: image21.wmf](

)

(

)

(

)

[

]

SPR

n

a

n

a

j

l

n

sin

sin

sin

1

max

+

+

×

=

-


(4. 11)
Dans notre cas
, alors, la fréquence spatiale de coupure de la face de sortie du prisme est à peu près de 4000 lignes/mm. C’est qui est largement supérieur à celle définie par la longueur de propagation des SPs (50-500 lignes/mm). Par conséquent, l’effet du prisme sur la résolution est quasiment négligeable.
Remarque : les ordres de diffraction m= ±1 se situent asymétriquement par rapport à l’axe optique principal du second filtre spatial (voir l’Annexe A.2.). Cependant, pour un réseau, dont la fréquence spatiale est inférieure à celle de coupure définie par la longueur de propagation des SPs à l’interface métal/air, cette asymétrie est pratiquement négligeable. De ce fait, l’effet de cette asymétrie sur le contraste d’image peut être complètement ignoré. Par conséquent, contrairement au cas d’un microscope à SPR (voir l’Annexe), le plan principal du CCD peut être mis parallèle au plan principal du second filtre spatial.

3. En ce qui concerne le CCD, il représente, en termes de fréquences spatiales, un filtre passe-bande, [10].

[image: image22]
Fig. 7. Géométrie du CCD

Le spectre de fréquences spatiales d’une image restituée par un CCD du format de N×N pixels, selon le théorème de Shannon, est limité par les dimensions d’un pixel (
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 , où M=N·a), d’autre part.

4. Le choix des paramètres optiques du second filtre spatial doit assurer le transfert de tout le spectre des fréquences spatiales entre la sortie du prisme et la matrice CCD. Cela signifie que ce filtre doit, au moins, réaliser le couplage entre les fréquences de coupure du CCD et du système « prisme/microstructure plasmonique ». Les paramètres principaux du second filtre spatial peuvent être estimés dans l’approche des « lentilles minces » (Fig. 8). Une telle estimation est donnée par la suite, pour le cas où l’image d’un cantilever est projetée sur un seul pixel du CCD.

[image: image25]
Fig. 8. Couplage optique des composants du second filtre spatial.
► La fréquence spatiale d’un réseau formé par les faisceaux m=±1 en sortie du 2e objectif s’écrit comme :
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(4. 12)
Selon le théorème de Shannon, il faut que la fréquence spatiale minimale du CCD (νmin=1/M) soit égale à : νmin=2 ν. Alors, la distance focale du second objectif sera :
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Les taches de diffraction correspondant aux fréquences spatiales supérieures à νmin=1/dmax=2/(N·Li) doivent se situer en dehors du filtre- sélecteur. La distance focale du 1er objectif sera, alors :
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Ainsi, le grandissement du système optique vaut :
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, où x correspond à un réseau de fréquence de coupure νmin :
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(4. 16)
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Par conséquent, dans notre dispositif :
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(4. 18)
Alors, on obtient :
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(4. 21)
Le grandissement angulaire (γ) est inférieur à 1, par conséquent le second filtre spatial représente un « télescope inversé ».

Pour conclure, les dimensions de la matrice des cantilevers (dmax) sont limitées par la distance focale du 1er objectif (f1) et le diamètre (g) du filtre- sélecteur. Ce dernier, à son tour, est déterminé par les dimensions de la matrice CCD (M) et la distance focale du second objectif (f2).

► En ce qui concerne le diamètre de la pupille d’entrée du second filtre spatial :

- pour que l’ordre m=-1 émis d’un point A (Fig.9) puisse passer à travers le second filtre spatial, le diamètre de sa pupille d’entrée doit être supérieur à :
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(4. 22)
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(pour les notations utilisées dans ces relations- voir les Fig.6 et Fig.9).
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Fig. 9. Pupille d’entrée du second filtre spatial
Alors, dans notre cas (φ=45° ; n=1,515 ; αSPR≈43° ; λ0=0.633 μm et Li≈20μm) :
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(4. 24)
Remarque : une image projetée sur un écran (un capteur CCD) doit être réelle
. De ce fait, le 2e objectif doit former au plan de CCD une image réelle. Par conséquent, l’image d’un transducteur à SPR formé par le 1er objectif doit être virtuelle. Ainsi, ce transducteur doit se situer entre le plan focal et le plan principal du 1er objectif.
En ce qui concerne de la pupille de sortie de second filtre spatial, on peut démontrer que :
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(4. 25)
Alors, dans notre montage optique :
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Remarque : l’ouverture (D/f) du 1e objectif est relativement grande, par conséquent les aberrations principales à corriger dans cet objectif sont celles monochromatiques
 (l’aberration sphérique, l’astigmatisme, la courbure de champ et la distorsion).
Conclusion

Dans cette partie du travail, nous avons présenté le dispositif optique utilisé dans les travaux expérimentaux avec des microstructures plasmoniques, ainsi que le principe de calcul de ses paramètres optiques dans une première approche. Les paramètres de ces dispositifs ont été optimisés à partir de considérations simples basées sur l'optique géométrique. Ce dispositif de mesure semble très simple et compact.

Table des illustrations

239Fig. 1. Schéma optique du dispositif expérimental


240Fig. 2. Porte- échantillons


242Fig. 3. Second filtre spatial.


243Fig. 4. Conversion entre les angles d’incidence interne et externe.


244Fig. 5. Dimensions des faisceaux


246Fig. 6. Interface de sortie du prisme


247Fig. 7. Géométrie du CCD


248Fig. 8. Couplage optique des composants de second filtre spatial.


250Fig. 9. Pupille d’entre de second filtre spatial





Bibliographie
1. B. Liedberg et al, “Surface plasmons resonance for gas detection and biosensing”, Sensors and Actuators, 4, (1983), 299–304
2. E. Charles, “Surface plasmon resonance optical sensors, current technology and applications”, Sensors and Actuators, B54, (1999)
3. S. Nelson et al, “High sensitivity surface plasmon resonance sensor based on phase detection”, Sensors and Actuators, B 35–36, (1996), 187–191
4. R. Ulrich, “Theory of the prism-film coupler by plane-wave analysis”, JOSA, 60/10, (1970), 1337-1350
5. B. Rothenhäusler, W. Knoll, “Surface plasmon microscopy”, Nature 332, (1988), 615 – 617
6. T Zhang et al, “Measuring particle–substrate distance with surface plasmon resonance microscopy”, J. Opt. A: Pure Appl. Opt., 3, (2001), 333
7. E. Yeatman, “Resolution and sensitivity in surface plasmon microscopy and sensing”, Biosensors & Bioelectronics, 11, 6/7, (1996), 635-649
8. E. Charles et al, “Resolution in surface plasmon microscopy”, Rev. Sci. Instrum. 65Q, (1994)
9. A. Grigorenko et al, “Dark- field surface plasmon resonance microscopy”, Optics Communications, 174, (2000), 151-155, 

10. E. Charles et al, "Surface Plasmon Resonance Multisensing”, Anal. Chem. 70, (1998), 703-706
11. M. Kunt et al, "Traitement numérique des images", PPRL, (1993)
6





1- Prisme.


2- Échantillon ;


3- Vis en Téflon ;


4- Support ;


5- Table à translation ;


6- Liquide d’indice.





5





4





4-1e objectif ;


5- Porte- échantillons ;


6-2e objectif ou un filtre spatial ;





1-Laser He-Ne ;


2-Polariseur ;


3-1e filtre spatial ;








3





6





5





4





3








2





2





1














n





soit





4’




















3














Sur l’échantillon étudié





Sur la face du prisme











Faisceau en sortie du laser





























D2












































6





D1





D





α





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





nPrisme





φ=45°





θe

































































m= +1





1e objectif


























Filtre- sélecteur








m= -1











θ0



























































1








5





4





3





2





1





1-Laser ;


2-Polariseur -p ;


3-1e filtre spatial ;


4/4’-Prisme/Réseau de diffraction avec une micro- structure à étudier ;


5-2e filtre spatial (l’amplificateur du contraste) ;


6-CCD.



























































































































































x





M=N·a





…





…





…





…





a





m=0

















m=-1





m=+1











αSPR





2

















β+1





β-1





φ








A



































f1





g





m= +1





m= -1





θ





-f2





Filtre- sélecteur





g





n














2e objectif





























1





1,2- 1e et 2e objectifs ;


3- filtre–sélecteur.
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� En angl., « Charge-Coupled Device ».


� n=1.515 ; λ=633nm ; φ=45° et αSPR≈42°


� Par contre, celle destinée à être observée par l'œil humain, doit être virtuelle.


� La source du faisceau de lecture est un laser (λ=632.8 nm)
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